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RESUMO 
Este trabalho apresenta o problema de geração do horário de 
aulas. O modelo desenvolvido considera as principais restrições, 
incluindo a disponibilidade das salas, preferência de horário dos 
professores, seqüência de programação e outros aspectos relevantes 
para a resolução deste problema em instituições de ensino.
ABSTRACT 
This work presents¶ a model for generating timetables. The 
solution found by using this model takes into account constraints 
related to room avaliability, desired disciplines sequence, 
lecturers preferences and other aspects which are relevant for 
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1.1. OBJETIVOS DO TRABALHO 
O objetivo central deste trabalho é apresentar um modelo que 
otimize-o processo de geração de horário, levando em consideração 
os recursos_ disponiveis em uma instituição de ensino de modo 
geral, tais como recursos computacionais (microcomputador 
compativel IBM-PC), humanos e de instalações Csalas de aula, 
laboratórios. etc.). 
Embora o enfoque maior seja dado às atividades de _cunho 
didático. este trabalho engloba também. para uma eficiência maior 
da utilização dos recursos globais da instituição, a programação 
de outras atividades administrativas e de ensino que envolvam o 
corpo docente e chefias e/ou requeiram espaço fisico. 
1.8. IMPORTÂNCIA DO TRABALHO 
Um bom horário de aulas é um subsidio básico para a 
.› 
administração de tempos e espaços em uma instituição de ensino. 
Devido a suas inúmeras implicações matemáticas, verificadas 
nos trabalhos publicados, pode~se dizer que a geração de horário é 
um problema critico notadamente no que diz respeito a sua 
execução, principalmente quando as características dimensionais da 
instituição, -tais como número de disciplinas oferecidas no 
periodo. número de salas e de professores. aliado ao conjunto de 
condições / restrições impostas, atingem valores tais que o 
estabelecimento 'do horário de aulas torna-se uma operação 
extremamente complexa, mesmo com o auxilio de computador. 
Por outro .lado. o modelo desenvolvido. além de reduzir o 
tempo dispendido na confecção do horário, pode ser um instrumento 
de orientação para melhor utilização dos espaços didáticosge dos
2 recursos humanos da instituição. Segundo Machado Sobrinho [12] "um esquema de programação de horário conduz a uma melhoria do uso do espaço fisico e, conseqüentemente, a uma redução das necessidades de construções, não só de imediato, mas também ao longo do tempo, tendo em vista permitir a busca permanente de melhoria." 
O modelo é, na realidade, um fator de fortalecimento da própria instituição, 'na medida em que, auxiliando os administradores na questão das disponibilidades físicas e de seus recursos humanos, diminui a pressão por novos e crescentes 
recursos, nem sempre atendidos, o que se reflete em redução de custos pela postergação dos investimentos, alem da satisfação do pessoal pelo atendimento a seus horários preferenciais. 
1.3. LIMITAÇÚES DO TRABALHO 
A maioria dos estabelecimentos da rede de ensino via de regra 
adota a lnatricula dos alunos por curso, nas diversas áreas de 
atuação. O modelo desenvolvido atende a este sistema de matricula, 
considerandc› como turma ou classe os alunos que cursanx juntos todas as disciplinas de um perfil.1 
O modelo de geração de horário desenvolvido não se aplica diretamente ao sistema de natricula por disciplina. Este sistema baseia-se no oferecimento das disciplinas de um perfil do currículoza cada Vperíodo letivo. Com isso, cada aluno terá, 
possivelmente, aulas com diferentes colegas em cada disciplina em que estiver inscrito. A geração do horário de aulas, neste caso, fica dificultada pelo alto grau de interferência nos horários, pois cada disciplina torna-se uma classe ou turma distinta. 
O modelo desenvolvido não contempla a restrição de se evitar 
1PerfLl é a denominação dada ao conjunto das disciplinas de um curso oferecidas em um determinado período Cano,semestre,etc.3. 
2Curr1culo éna denominação dada ao conjunto de perfis do curso.
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choque de alunos, razão porque não é diretamente aplicável para a 
otimização simultânea do tempo e espaço neste sistema de 
matricula. Entretanto, na forma como usualmente procedem as 
instituições de ensino que adotam a matricula por disciplina, 
elaborando o horário de aulas em duas etapas, alocação_ das 
disciplinas e alocação de espaço fisico. o sistema proposto 
torna-se viável com a aplicação de alguns artifícios (utilização 
de pseudo-salas na alocação das disciplinas), apenas com a 
finalidade de facilitar o processo. 
1.4. ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
Este trabalho está dividido em cinco capitulos. 
O capitulo I consiste de uma apresentação preliminar da 
dissertação, constando de seu objetivo, importância, lindtações e 
organização do trabalho. 
No capitulo II faz-se a caracterização do problema do horário 
de aulas e a apresentação dos métodos de solução encontrados na 
bibliografia, com seus aspectos positivos e negativos. 
O capitulo III apresenta o problema de alocação de horário e 
trata de sua modelagem como problema de busca em grafos e'de sua 
resol ução por um al gori tmo de enumeração i mpl 1 ci ta. Abor da-se , 
tambem, os aspectos particulares do algoritmo proposto. e os 
requisitos básicos para a aplicação do mesmo. 
O capitulo IV dedica-se à aplicação prática do modelo a fim 
de ilustrar o desempenho do método proposto. 
As conclusões e recomendações' obtidas em' decorrência do 
desenvolvimento e da aplicação da metodologia proposta são 
enfocadas no capitulo V.
ç 
O apêndice 1 relata o sistema computacional desenvolvido para 
a aplicação do modelo.
_ 
Os apêndices 2 e 3 contém os relatórios de acompanhamento do 
processo de alocação dos eventos. - 





GERAÇÃO DE HORÁRIO 
2.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
No contexto deste trabalho, uma instituição de ensino será 
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FIGURA 1 - Estrutura funcional da instituição de ensino






A cada eventoatem-se associado professor. sala, horário e 
blocagem.4 As disciplinas ou atividades compõem-se de eventos. 
Várias disciplinas formam um curso. O conjunto de cursos define a 
instituição. 
A elaboração do horário de aulas envolve uma serie de 
procedimentos que procura ordenar os tempos-aulas e espaços 
disponiveis em uma semana, de modo a atender a todas ou à maioria 
das restrições inerentes à atividade didática de uma instituição 
de ensino. 
A geração do horário de aulas exige, conforme as 
caracteristicas dimensionais da instituição, um algoritmo que 
forneça muitas alternativas 'de análise para a busca de sua 
solução. O horário tradicional, obtido após exaustivas 
combinações, onde só se levam em conta o fator tempo e a 
disponibilidade dos professores, torna-se cada vez mais obsoleto e 
improdutivo, devido a suas escassas variações. Neste particular, 
pode-se constatar que os algoritmos de formulação de horário vêm 
sendo estudados [1.2,8.9.11,14,17,19,21J, e o grau de avanço 
conseguido prova que o problema pode e deve ser encarado no 
sentido de se buscarem soluções que permitam a criação e estudo do 
maior número de alternativas, seja através da composição de 
modelos próprios, seja através da adaptação de modelos já 
existentes. ~ . 
' No Brasil, poucas são as instituições de ensino, incluindo as 
universidades, que têm desenvolvido ou adaptado algoritmos de 
formulação de horário, seja em computador, seja no processo 
aEvento é a denominação dada a uma ou mais aulas ou reuniões, 
realizadas de forma continua. 
°Blocagem é agrupamento de aulas em horários consecutivos. 
5Tempo-aula é a duração da .minima atividade didática continua 
definida para a ministração de ensino em aulas teóricas, práticas, 
de laboratório ou de campo. Um tempo-aula equivale, geralmente, a 
50 minutos.
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manual. Isso se deve, principalmente, à complexidade especifica do 
problema, que apresenta, em certos casos, inúmeras fases de 
dificil equacionamento e conseqüente programação. Em instituições 
de porte médio.. a situação favorece a utilização de uma 
metodologia, mas mesmo assim são raros os casos onde se adotou a 
implantação de algoritmos que procurassem não só a primeira 
solução viável. mas uma aproximação do ótimo. 
2.2. O PROBLEMA DO HORÁRIO DE AULAS 
Em uma instituição de ensino têm-se, simultaneamente, 
diversos cursos em andamento e o programa de cada um prevê uma 
série de disciplinas em cada periodo, cada uma núnistrada pelo 
respectivo professor responsável. Além das atividades didáticas, 
inúmeras outras atividades administrativas e de ensino são 
realizadas semanalmente, podendo também serem desdobradas em 
eventos. 
O Problema do Horário de Aulas CPHA) surge quando devem ser 
definidos os eventos, tanto sob o seu aspecto tempo, como sob o 
seu aspecto local e. principalmente, quando há um grande número de 
cursos realizados simultaneamente. 
O PHA faz parte do genero de problemas de atribuição: certos 
elementos (aulas, reuniões, etc.) devem ser atribuídos a outros 
elementos Cprofessores, salas, horários, etc.) de tal maneira que 
sejam realizados da melhor forma possivel.
u 
As dificuldades na elaboração do horário de aulas e demais 
eventos em uma instituição de ensino crescem à medida que aumenta 
o número de cursos e eventos envolvidos. Exemplificando, para 1O 
cursos com aproximadamente 6 disciplinas cada nun e 2 eventos / 
disciplina, deve~seV programar 10 . 6 . 2 = _12O eventos. Se 
considerarmos na ordem de 5 cmÇões_de horário para alocação 
cada evento e 2 salas adequadas / evento, resulta a formação 
120 . 5 . 2 = 1200 opções de alocação de horário e sala. 
A elaboração do horário dos cursos e atribuição das salas 






problema é especialmente complexo na medida em que mais condições 
lhe são impostas. As principais restrições a que deve atender o 
PHA são traduzidas pelos seguintes itens: 
a) a cada disciplina / atividade devem ser reservados tantos 
horários quantos forem previstos pelo seu responsável; 
b) duas ou mais disciplinas / atividades não podem manter-se 
simultaneamente em um mesmo horário se: 
- são ministradas pelo mesmo professor; 
- requerem a mesma sala de aula; 
~ pertencem a um mesmo perfil de curso; 
~ devem ser freqüentadas por um mesmo aluno, 
no caso de matricula por disciplina; 
c) a seqüência de eventos / aulas de uma disciplina / atividade 
deve obedecer àquela estabelecida pelo professor responsável; 
d) o número de eventos / aulas alocados em um determinado horário 
não pode exceder a quantidade de salas disponíveis; 
e) dois ou mais eventos de uma mesma disciplina / atividade não 
serão alocados no mesmo dia, para uma mesma turma; 
f) como os periodos de aula das disciplinas não são todos de mesma 
duração, deve-se permitir o agrupamento de aulas em horários 
consecutivos; 
g) deve-se proporcionar aos alunos e professores tempo suficiente 
para sua locomoção de um prédio para outro. se necessário, entre 
duas aulas consecutivas; 
h) deve-se observar a disponibilidade de horário semanal dos 
cursos, salas e professores, bem como a preferência destes.
8 
Outros itens podem ser também observados e. se necessário, 
acrescentados ao problema. Posto desta forma. o PHA é. 
essencialmente, um problema de otimização combinatorial, onde o 
conjunto de condições / restrições impostas pela instituição vai 
definir a maior ou menor complexidade do problema. 
8.3. O QUE É UM GERADOR DE HORÁRIO ? 
Define-se um gerador' de horário como um procedimento 
sistemático que procura compatibilizar em uma tabela de horários 
disponiveis na semana, todas as aulas das disciplinas que estão 
sendo oferecidas no periodo, bem como outros eventos que envolvem 
recursos fisicos e/ou humanos, satisfazendo à disponibilidade dos 
professores e de espaço fisico. 
A É importante ressaltar que a dimensão do problema e as 
caracteristicas especificas da instituição constituem um aspecto 
extremamente importante no que diz respeiho a elaboração de um 
processo para geração de horário. 
No contexto deste trabalho. será desenvolvido um gerador de 
horário que procura alocar os eventos / aulas de modo a atender a 
disponibilidade das salas e a preferência dos professores pelos 
horarios. V . 
2.4. MÉTODOS DE SOLUÇÃO 
2.4.1. ABORDAGEM PELA PROGRAMAÇÃO LINEAR 
A geração de horário é :nn problema tipico de alocação que 
pode ser formulado como um problema de programação linear, com 
caracteristicas semelhantes ao problema de transportes. 
O modelo de transportes requer a distribuição ou alocação de 
unidades localizadas em um certo número de origens para um certo 
número de destinos de tal forma que a cüstribuição seja ótima 







X S? MinZ= 
i=1 =1
Ú 
sujeitoa Z ×_ S a_ Vi =1.2.....m xk L k:1.
m 
E xik 2 bk Vk ==1,2,....n L=1 
2 O XW 
onde: xik quantidade a ser distribuída da origem i para o 
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Uma das condições a serem satisfeitas no PHA é procurar 
alocar os eventos / aulas em horários que reflitam o interesse do 
professor em oferece-los nestes horários. A melhor forma para 
satisfazer esta condição é expressar esse interesse através do 
custo da função objetivo, associado às variáveis do problema. 
Considerando que. no problema de alocação de horário. 
ai = bk = 1. ou seja. o número de origens é igual ao número de 
destinos, o modelo adquire a formulação particular do que se 
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onde: i disciplinas; 
k horários; 
cuz custo de atribuir o horário k para uma aula da 
disciplina i; 
1 se uma aula da disciplina i pode ser 
×,k = ministrada no horário k;L 
O caso contrário. 
Akkoyunlu [1] sugere um algoritmo de programação linear para 
solucionar o problema do horário de aulas, considerando um custo 
cú associado à escolha de um horário k para uma aula i.' 
A função objetivo associada ao problema é uma função de 
minimização. com os valores de custo positivos representando as 
escolhas indesejáveis e os valores negativos as escolhas 
desejáveis. 
O autor estabelece uma constante W na função objetivo que 
recebe um valor' arbitrariamente elevado para assegurar a 
associação de uma aula a cada horário disponivel, pois em razão de 





Akkoyunlu demonstra que o problema assim formulado. apresenta 
uma solução inteira se substituirmos as restrições xik = O ou 1 
por xú 2 O. Como conseqüência, é possível aplicar-se os métodos 
comuns de programação linear em substituição aos métodos de 
programação inteira. 
Trevelin [19] em seu trabalho estuda o PHA como um problema 
de programação linear inteira binária semelhante ao problema de 
transportes, com rotas de capacidade unitária. apresentando 
soluções no intervalo CO,1D. O autor, por conveniência e 
simplicidade, considera a principio somente as restrições 
relativas a cada perfil de curso, de forma isolada, e de blocagem 
de horários. Segundo Trevelin E191, "o problema pode ser formulado 
como um conjunto de P problemas menores onde cada disciplina 
poderá ser potencialmente atribuida a qualquer um dos K horários 
de aula Ch1,h2,...,hk) disponiveis na semana. sendo que. para cada 
um desses problemas, as disciplinas constantes do seu bloco de 
restrições não podem ser ministradas no mesmo horario, pois são de 
um mesmo perfil. 
.Cada um desses problemas tem uma estrutura semelhante à do 
problema de transportes (Figura. 8), posto que. neste caso. as 
origens são as disciplinas que oferecem aulas, os destinos são os 
horários disponiveis para as aulas e as rotas. que associam cada 
disciplina aos diferentes horários, tem capacidade unitária. isto 
é. se existir um fluxo de transporte de uma unidade em uma rota de 
uma disciplina i Cde Inn bloco pm p=1,2,...,P3 a nun horário hk 
Ck=1,2,...,K), então uma aula da disciplina i terá lugar no 
horário hk. 
Como conseqüência dessa formulação. a estrutura da matriz de 
restrições do problema global assume a forma bloco angular, onde 
cada bloco é totalmente independente." 
A decomposição do PHA em problemas menores visa alcançar uma 
solução mais rapidamente. A grande vantagem disso é o fato de que. 
ao se resolver um conjunto de problemas menores, a soma dos tempos 
de geração. embora se tenha n problemas de programação linear para 
processar, é ainda menor que a geração do problema completo. posto
12 
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FIGURA 8 - Problema de transportes com origens = disciplinas 
e destinos = horários ' 
que o tempo de processamento tem crescimento esponencial em função 
do número de disciplinas. 
Em uma segunda fase porém, Trevelin [19] faz uso do método 
simplex com uma nova matriz de restrições. incluindo a 
disponibilidade de salas de aula, interligando os cursos, pois 
cada um concorre às salas disponíveis em cada horário de aula da 
semana. Nesta fase surgem ainda restrições suplementares, relativo 
à indisponibilidade dos professores. que são levadas em 
consideração. É nesta fase que as maiores dificuldades aparecem. 
principalmente em razão do grande número de restrições. 
O autor faz referência à xfiilização de alguma técnica de 
decomposição para resolver a questão da dimensão do problema e 
sugere duas dessas técnicas: o método de Rosen e o de pre-fixação 
de horários. Segundo Trevelin E191, "o método de Rosen é um método 
de partição e de relaxamento das restrições do problema, pois ele 
particiona as variáveis do modelo em dependentes e independentes. 
O problema mestre Cou problema reduzido. como é chamado neste
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método) é construido a partir das variáveis independentes, 
ignorando-se as variáveis dependentes. ca que se constitui numa 
relaxação posto que, por serem ignoradas. sua não negatividade não 
será mais garantida." 
A técnica de pré-fixação de horário de determinadas 
disciplinas pertencentes a quase todos os perfis de curso e que. 
por esta razão. sobrecarregam as restrições` de acoplamento. 
resulta num conjunto de problemas menores e mais fáceis de serem 
resolvidos, embora sua solução nem sempre seja melhor ou mesmo tão 
boa quanto a da solução pela decomposição. Por fazerem parte de 
vários perfis. a geração do horário de suas aulas interfere na 
geração do horário de todos os perfis dos quais ela é parte, o que 
torna critico o rendimento do processo de alocação. Esta técnica. 
apesar de ser mais simples que a de decomposição. é menos 
eficiente em termos do resultado _final. porém. sob certas 
condições, é possivel de ser implementada com êxito. Segundo 
Trevelin [19l. "um inconveniente dessa técnica é o fato de que não 
se pode garantir matematicamente a existência de uma solução ótima 
para todos os blocos. Entretanto. pelo acúmulo de experiência das 
sucessivas gerações, pode-se prever, perfeitamente, quais são os 
linútes de recursos e de disciplinas a serem considerados." 
Por requerer muita memória. a dimensão do problema constitui 
outro aspecto extremamente importante no que diz respeito à 
elaboração de um processo de geração de horário. Olivo e 
Vijaykumar [14]. tratann desta questão abordando o PHA com uma 
versão relaxada. pela incorporação da restrição mais critica à 
função objetivo. 
Com o objetivo de reduzir a dimensão do problema. 
inicialmente é feito um agrupamento das disciplinas a serem 
programadas. Este agrupamento identifica os grupos de disciplinas 
conflitantes; estes são conflitantes por possuírem disciplinas que 
podem ser freqüentadas por alunos de áreas de ensino distintas. Em 
cada grupo de disciplinas, cada uma delas deve ser programada em 
horário diferente. Segundo os autores [14], "com estas operações 
de agrupamento, o problema reduz-se a cerca de 1/6 de seu tamanho 
original." ~
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A programação do horário de aulas.por este método segue as 
seguintes etapas: ' 
1) Identificação do grupo de alunos que cursará cada grupo de 
disciplinas. 
2)_Especificação dos recursos necessários para cada grupo de 
disciplinas. ~ 
33 Determinação do horário para cada grupo de disciplinas. 
43 Determinação do horário de cada disciplina. em cada grupo 
de disciplinas. 
A fim de determinar a programação do horário para cada grupo 
de disciplinas. formula-se o PHA como um problema de programação 
linear inteira binária. Segundo os autores [14], "mesmo que as 
operações de agrupamento reduzam consideravelmente a dimensão do 
problema, ainda assim tem-se um problema de dificil solução no 
sentido de encontrar uma "boa" solução. Optou-se. então, por uma 
técnica de solução que combina relaxação lagrangiana e otimização 
por subgradiente." 
Além disso, a blocagem máxima utilizada é de duas horas-aula, 
sendo inicialmente 'programadas todas as aulas de duas horas, 
deixando para uma segunda fase a pwogramação das aulas de uma 
hora. 
Portanto, apesar de, com este método, se obter uma 
significativa diminuição da capacidade de memória requerida, não 
se obtem beneficios adicionais nos demais aspectos do problema. 
Al questãc› das dimensões da matriz de restrições pode ser 
tratada. tambem, aproveitando convenientemente a caracteristica de 
esparsidade da matriz. visando incrementar a eficiência 
computacional sob o ponto de vista tempo de máquina / capacidade 
de memória. armazenando-se apenas elementos não nulos destas 
matrizes. Mesmo assim, num problema real. o número de disciplinas 
e horários disponíveis, além' das demais variáveis envolvidas, 
tornam suas dimensões tão grandes que não se poderia resolver em 
uma única etapa. 
Apesar da geração de horário ser um problema típico de
_ 1 5 
al ocação . per fei tamente for mul ado como um pr obl ema de programação 
l i near , mui tas di fi cul dades pai ram ai nda sobre o processo de sua 
oti mi zação. Basi camente tai s di fi cul dades resumem-se em: 
a) um número extremamente elevado de restrições. bem maior 
que o próprio número de variáveis; 
b) necessidade de decomposição do problema em problemas 
menores. para se tornar mais eficiente sob o ponto de 
vista computaci onal ; 
c) necessidade de uso de software de programação linear; 
d) necessi dade de estabel ecer um si stema de geração 
automática das restri ções do PHA, já que os programas 
di sponi vei s são para pr obl emas ger ai s . 
Além do aspecto de aquisição do software, convém ressaltar 
que [19] "os pacotes disponiveis para resolução desses problemas, 
por serem já um tanto antigos. não consideram certas condições 
observadas na geração de horário. tornando-se assim restritivos 
com relação a, determinados aspectos a serem levados em conta. 
Embora de grande utilidade no processo de armazenamento de dados, 
e ainda úteis no fornecimento de listagens e relatórios. são 
fracos quanto à. geração do horário propriamente dito. " 
2. 4. 2. ABORDAGEM PELA PROGRAMAÇÃO QUADRÃTI CA 
_ 
O número excessivo de restrições do PHA pode ser reduzido 
transf`ormando-o em um problema de alocação quadrático. incluindo 
as restrições que evitam conflito de horário elas que evitam 
conflito de sala na função objetivo, com a introdução de 
penal i dades . 
A noção de conflito precisa ser introduzida. Atribuir a 
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FIGURA 3 ~ Conflito de atividades com recursos 
k ao recurso L, e vice-versa, or erar conflito CFi ura 33. Dois P Q 9 
períodos de aula de cursos diferentes Cou de um mesmo curso) não 
podem ser ocupados simultaneamente se são ministrados pelo mesmo 
professor, ou se um aluno estiver registrado em ambos os cursos. 
Tem~se um conflito de horário: 
x + x S 1 U kl 
1 se a disciplina i for atribuída ao horário j; 
onde: xú = 
O caso contrário 
1 se a disciplina k for atribuida ao horário L; 
e XM =
. 
O caso contrário. 
O número de conflitos no PHA pode ser nmito grande. Isto 
representa um elevado número de restrições na formulação do 
problema. Cesta forma, pode ser conveniente incluí~las na função
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objetivo pela introdução de uma correta penalidade. 
Ferland e Roy [9] propõem um método de solução através desta 
tecnica. dividindo o PHA em dois subproblemas, ambos com a mesma 
estrutura do problema de atribuição O-1, no qual atividades 
conflitam com recursos. 
O primeiro subproblema consiste na alocação das aulas 
programadas de cada disciplina Catividades) para os periodos de 
tempo disponíveis na semana (recursos). O modelo matemático para 
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xu = 1 1 5 i S n 
j=1 
xu = O ou 1 1 S i S n, 1 S j S m 
onde: pükl representa a penalidade de atribuir a disciplina h 
ao horário Z, gerando conflito se a disciplina i 
for atribuída ao horário j, ou seja, o custo do 
conflito; 
cu representa o custo de atribuir a disciplina i ao 
horário j, podendcr expressar a disponibilidade e 
preferência de horário do professor da disciplina. 
O primeiro subproblema tem o cbjetivo de alocar o lmwário 
para as disciplinas programadas, com o fim de evitar os conflitos 
de periodo, respeitando a disponibilidade do professor sempre que 
possível. 
Assumindo que o problema de atribuição de horário tenha sido
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resolvido, o segundo subproblema é o de definir as salas de aula 
para 0 horário já alocado, evitando-se os conflitos de sala. Dois 
periodos de aula de cursos diferentes não podem ser ocupados 
simultaneamente se eles requerem a mesma sala de aula. Tem-se um 
conflito de sala:
_ 
ytr + ykr S 1 
fl se o periodo da disciplina i for atribuido 




`O caso contrário 
fl se o periodo da disciplina IQ for atribuido 
e ykr = ‹ à sala r; 
z `O caso contrário. 
Para o segundo subproblema, os horários estabelecidos para as 
disciplinas correspondem às atividades e os recursos são as salas 
de aula, introduzindo-se novas penalidades para as situações de 
conflito, que são incorporadas na função objetivo, gerando, assim, 
uma formulação [91 semelhante a do primeiro subproblema:
š D Mz 
,_M‹ 
f"'-_1 
_O. I-_-I + 2* 'Mz *Mz M‹ \.r yu' E qik yír ykr 
š. 1 r ` '=1 =1 r=1
V 
sujeitoa E yu = 1 1SiSn r=1 
yü_=Oou1 1SiSn.15r5w
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onde: (kk representa a penalidade de atribuir o horário da 
disciplina h à sala r, gerando conflito se o 
horário da disciplina i for atribuido à sala r, ou 
seja, o custo do conflito; 
dh representa og custo de atribuir o horário da 
disciplina É à sala de aula r, podendo expressar a 
ociosidade da sala Cdiferença entre sua capacidade 
e o número de alunos da disciplina). 
Ferland e Roy [9] ressaltam que "as penalidades são 
escolhidas para garantir alguma equivalência entre o problema 
quadrático e o problema de alocação linear." 
A. distribuição das salas pelos horários obedece sua 
disponibilidade e a necessidade especificada para cada disciplina. 
Se a sala de aula atribuida para algum horário não puder ser 
utilizada, o dado é modificado e um novo horário é gerado a partir 
do primeiro subproblema. O procedimento e repetido até ser 
possível a atribuição das salas de aula, ou concluir-se pela 
inexistência de algum horário viável. 
` Apesar da redução no número de restrições obtido com a 
formulação quadrática, muitas dificuldades ainda persistem para a 
obtenção da solução ótima do PHA. Entre estas destacam~se: 
a) o fator critico na implementação computacional é o grande 
número de parâmetros pm , requerendo muita área de 
L_|)<l. 
memória e tempo de processamento; 
b) a necessidade de decomposição do problema em subproblemas 
para se tornar mais eficiente sob o ponto de vista 
computacional; 
c) a necessidade de uso de software de programação 
quadrática;
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d) a necessidade de estabelecer um sistema de geração 
automática das restrições, já que os programas disponíveis 
são para problemas gerais. 
Segundo Araujo Filho [3], "neste tipo de problema (alocação 
quadrática), apesar de suas inúmeras aplicações no mundo real, é 
muito difícil de se obter soluções ótimas em um tempo 
computacional razoável." 
2.4.3. OUTROS TRABALHOS PUBLICADOS 
Csima e Gotlieb [8] desenvolveram um processo para solução do 
problema baseado na construção de uma matriz tri-dimensional 
(Figura 4), onde cada elemento sz representa um encontro entre um 
professor ti com uma classe cj em um horário hk¬ Estes elementos 
assumem valores O ou 1, onde o valor O equivale à impossibilidade 
do encontro e 1 ao oposto. 
Seja a matriz R com elementos inteiros ru significando o 

























___ _._,¿__. __ 
I/ // / / 
O Disponibilidade = O 
O nàzponàbuiàaàe = 1 
FIGURA 4 - Matriz tri-dimensional de disponibilidade 
para 3 professores, 3 cursos e 3 horários
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número 'de aulas por dia que o professor ti deve ministrar à 
classe cƒ A tabela de horários é desenvolvida na forma de uma 
matriz tri-dimensional Sk com elementos sa assumindo valores O ou 
1, conforme o professor t1 esteja ou não com a classe cj no 
horário hk. Têm-se, então, as seguintes condições:
K 











O algoritmo é dividido em três etapas. Inicialmente, a matriz 
é preenchida totalmente com o valor 1, indicando todas as 
possibilidades de encontro de todos os professores com todas as 
classes. em todos os horários possiveis. Durante o processo, os 
elementos vão sendo substituídos por O. nos casos de 
impossibilidade de encontro e. quando não forem possiveis mais 
substituições, a matriz resultante trará em si ca horário gerado. 
Para garantir que o horário a ser gerado obedece a certos padrões 
desejáveis, são permitidas alocações prévias na forma de uma 
matriz S* de alocação inicial. ` 
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FIGURA 5 - Seção da matriz de disponibilidade de um professor 
Par a apl i car -se o método de ger ação , denomi nado busca em 
conjuntos compactos, constrói-se uma matriz de disponibilidade Ak 
a partir de Sš, tal que: 
_1 se o professor ti está disponível para mdnistrar 
k - . an = aulas à classe c_ no horário hk; H J 
O caso contrário. 
Para existir a matriz Sâ, é necessario que certas relações de 
desigualdade se estabeleçam entre os elementos de Ak e R. Toda vez 
que se estabelece uma igualdade em uma destas relações, 0 efeito é 
o de que alguns elementos na matriz de disponibilidade Ak devem 
ser trocados de 1 para O. 
Para ilustrar. supondo que uma seção da natriz de 
disponibilidade do professor ti seja da forma mostrada na Figura 5 
onde, por exemplo, o elemento na linha 8 _e coluna 4 é 1, 
significando que o professor tl e a classe ca estão ambos livres 
no horário h4. Nota-se ainda que o pwofessor ti deve núnistrar
‹ E3 
aulas às classes cz e ca, e que o único horário em que isto é 
possivel é em hi e hi 
Os autores denominam de combinação compacta aquela formada por 
uni professor e inn conjuntc› de classes. desde que o número de 
horários disponiveis seja exatamente suficiente para atender as 
necessidades residuais. implicando que tais horários devem ser 
reservados para este conjunto de classes. Isto é. desde que
K 
k k V 
a 2. V 8 = l" + I` 12 13 12 13 
k=1 
deve-se tornar ag = al = O para todo j # 2.3. Eüsto resulta que 
todos os elementos marcados com a foram trocados de 1 para O. O 
mesmo ocorre com as classes c4 e cs que formam outra combinação 
compacta com o professor ti, e todos os elementos marcados com b 
foram alterados de 1 para O. Também cd.c7 e ca formam uma 
combinação compacta, resultando em trocas nos elementos marcados 
com c; finalmente o horário. hz precisa ser reservado para a 
classe C9 de tal modo que af! é modificado de 1 para O Cd). 
A matriz de disponibilidade completa é, na realidade, um 
conjunto de matrizes bi-dimensionais. como a da Figura 5. uma para 
cada professor. _Alternativamente, pode~se referir a outros 
conjuntos de matriaes bi-dimensionais. uma para cada classe, ou 
então, uma para cada horário CFigura B). 
Para se aplicar o metodo, as três matrizes de apresentação 
das disponibilidades devem ser inicializadas. Uma pesquisa é então 
feita em busca de combinações compactas e as disponibilidades são 
reduzidas iterativamente até que: 
a) nenhuma outra redução seja possivel; ou 
b) um conjunto de linhas seja encontrado tal que o número de 
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FIGURA B - Conjunto de matrizes bi~dimensionais 
Neste último caso. não é possivel gerar a tabela de horário 
com as pré-alocações efetuadas. 
Se todas as condições dadas forem satisfeitas após o processo 
de redução das disponibilidades, é de se conjecturar que qualquer 
disponibilidade não nula possa ser escolhida para satisfazer uma 
alocação de horário. sem que a matrizç de disponibilidade 
resultante deixe de satisfazer a estas restrições. Então, como 
resultado, a nova alocação pode ser considerada como se fosse uma
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pre-alocação e a tabela final do horário poderá eventualmente ser 
gerada. 
Apesar de funcionar relativamente bem. o tempo de computação 
para um problema de alocação de 9 professores a 9 classes em 
9 horários Cmatriz 9×9×9) em um computador IBM 7090 foi de 
aproximadamente 1,8 minutos o que, segundo os autores, e 
desencorajador, tendo em vista o crescimento exponencial do tempo 
frente ao crescimento da dimensão do problema. 
Lions [11] estudou ca PHA a partir do método de Csima e 
Gotlieb, propondo um algoritmo baseado no metodo húngaro de 
redução da matriz. substituindo a busca em conjuntos compactos. O 
autor lconsidera que, nos casos reais do PHA, o número de 
professores é diferente do número de turmas, admitindo então a 
idéia de pseudo-professores ou pseudo~turmas, apenas com a 
finalidade de facilitar o processo. ' 
Lions supõe que o dia esteja dividido em L blocos de horário 
disponivel para serem núnistradas as aulas. Durante cada bloco de 
aula disponível k, uma turma i deverá encontrar-se com um único 
professor j, e cada professor j com uma única turma i, 
satisfazendo a condição de que em um mesmo dia uma turma deverá 
ter, no máximo, L aulas com L professores não necessariamente 
distintos. C) número de aulas que uma turma i deve ter com o 
professor j. em um certo dia, é definido por ru e é chamado uma 
exigência do problema. A matriz RU de elementos ru e dita matriz 
das exigências do problema e deve satisfazer as condições de 
consistência de que as exigências para cada turma e cada professor 
sejam, no máximo, iguais a L. 
Segundo Lions E111. "a partir de um teorema de Konigõ, pode 
ser deduzido que. por sua consistência, a matriz de exigências Ru 
expressa-se em termos de uma soma de L matrizes de permutaçäo e, 
°¡<oNI G, D. 
"über Graphen und ihre Abwendungen" 
Math.Annalen, Vol.77, 1916. Pag.453-465
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deste modo, qualquer gerador de horário para o qual a matriz RU 
representa estas condições impostas, deverá ter sempre uma 
solução. Entretanto, se mais condições forem impostas, não é certo 
que se tenha sempre uma solução."
_ 
A maior desvantagem do método, segundo o próprio autor, é o 
excessivo tempo de processamento. Um PHA gerado para 36 classes e 
61 professores, onde 82% dos professores foram requeridos e 74% 
estavam disponíveis para alocação no periodo, em um computador 
IBM 7094, necessitou de um tempo total de aproximadamente três 
horas para seu processamento completo. 
Almond [2] também desenvolveu estudos com base em uma matriz 
tri-dimensional CFigura 7), considerando professores, classes e um 
conjunto de exigências das classes, interligando o número de 
horários de aula dos professores Cl) com as classes CcD durante a 
semana. O problema consta de alocar os horários Ct) satisfazendo 
as condições apresentadas, enl unn procedimentc› semelhante ao ‹de 
Csima e Gotlieb [8]. 
O' algoritmo utiliza-se de três matrizes bi-dimensionais 
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FIGURA 7 - Matriz tri-dimensional de disponibilidade
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- matriz c × L. que representa o horário das classes; 
- matriz L x t, que representa o horário dos professores; 
- matriz c × Z. que representa as exigências das classes. 
contendo o número de horários de cada professor para cada 
classe.
_ 
para encontrar uma solução ao problema. Entretanto. este metodo 
não considera determinadas situações que em um PHA real existem. 
como a disponibilidade própria-do professor, horarios indesejáveis 
para as aulas. etc. 
Selim [17] propôs um modelo que é uma modificação do método 
de Almond, considerando horários possiveis dos professores. Além 
disso. segundo o autor. "o método de Almond pode colocar o 
programa em um loop não fechado porque um curso pode ser inserido 
em um periodo de um curso fixo." 
Selim desenvolveu. portanto. um algoritmo~ melhorado em 
relação a Almond. atendendo a estas situações mencionadas, 
ocupando, no entanto. maior área de memória e tempo de 
processamento para sua execução. u 
Welsh e Powell [21] em seu trabalho tratam de abordar o PHA 
fazendo uma conexão com o conhecido problema de coloração dos nós 
de um grafo de tal modo que: 
- nunca dois nós adjacentes possuam a mesma cor; 
~ o número de cores usadas seja minimo. 
Os autores fornecem um algoritmo para colorir c> grafo que 
consiste em se arranjar os nos do grafo em ordem decrescente de 
grau. construindo assim as familias de cores. onde o primeiro nó 
inicia o primeiro grupo de colorações. Os nos são visitados nessa 
ordem e. qualquer nó não conectado a nenhum membro desse grupo 
torna-se membro dele. recebendo sua coloração. O segundo grupo é 
iniciado pelo primeiro no na ordem em que não foi colorido pelo 
primeiro grupo. e o processo se repete para todo nó ainda não 
colorido. finalizando quando todos os nós estejam coloridos. 
Associados às cores envolvidas no processo. estão os blocos
j as 
de horário disponivel de tal forma que. após efetuada a coloração, 
se tenha associado a cada cor uma das rij aulas da turma cj pelo 
professor pi em um horário hk. 
O processo de coloração de nós é muito interessante. posto 
que permite resolver o_ problema de distribuição das aulas. 
1 evando-se em consi der ação a i ndi sponi bi l i dade de cer tos 
professores em ministrar aulas em determinados horários. 
Sendo assim, a construção do modelo é feita através de um 
mul tigrafov onde os nós representam o conjunto das aulas e as 
arestas o conjunto das incompatibilidades existentes entre as 
aulas. isto é. duas aulas são extremos de uma mesma aresta se elas 
puderem ser ministradas ao mesmo tempo. Desse modo, todas as aulas 
ministradas por um professor a uma mesma disciplina estão ligadas 
por arestas. › - ' 
Estabel ecer o hor ari o de aul as é . então, equi val ente a 
colorir os "_ nós do grafo e, se juntarmos ao problema a 
i ndi sponi bi l i dade dos professores e das turmas . a el abor ação .do 
horário será equivalente a estabelecer-se uma coloração dos nós do 
grafo., onde são impostas estas restrições na escolha das cores 
associadas aos nós a serem coloridos. 
_ 
O método é apl i cável 
ç 
na pr áti ca pel a faci l i dade de 
implementação e capacidade de dar soluções a problemas de grande 
por te. Entr etanto . este método só pode ser uti 1 i zado em 
instituições 'jque funcionam num sistema de turmas definidas a 
priori. O i 
2. 5. CONCLUSÃO SOBRE OS MÉTODOS APRESENTADOS ' 
A pesquisa dos 'algoritmos já desenvolvidos para elaboração do 
horário de aulas em instituições e universidades. permitiu a 




análise de alguns modelos importantes, como os seguintes: 
J.Csima e C.C.Gotlieb, da University of Toronto C1964); 
M.Almond, da University of London C1966); 
J.Lions, do The Ontario Institute for Studies in Education 
C1967); 
D.J.A.Welsh e M.B.Powell, do Mathematical Institute. Oxford 
C1957); 
E.A.Akkoyunlu, da State University of New York at Stony 
Brook C1978); 
S.M.Selim, da Kuwait University C1981); 
L.C.Trevelin, da Universidade Federal de São Carlos C1983); 
J.A.Ferland e S.Roy, da Université de Montréal C1983); 
A.A.Olivo e N.L.Vijaykumar. do Instituto de Pesquisas 
Espaciais, São José dos Campos (1985). 
Mas, obedecendo a seqüência cronológica, o que se verificou 
foi que a cada novo modelo surgido as implicações matemáticas e a 
utilização de métodos heurísticos e de programação linear e 
quadrática aumentaram, sendo que alguns deles se afastavam 
bastante da realidade por essa razão, e cada novo método 
apresentado tinha vantagens com relação a certos fatores em 




um tempo de 
Apesar 
destes 
dicotomia tempo e espaço, isto é, o horario e composto no 
para os diversos cursos e disciplinas. SÓ após se chegar 
modelos como o de Csima e Gotlieb [8], apresentavam o 
não pernútirem qualquer restrição mais realistica, mas 
tempo de execução - eram atingidos mais resultados com 
execução menor. 
do alto grau de elaboração a que chegaram alguns 
trabalhos, todos apresentam uma característica em comum: 
tempo. 
a uma 
solução Ótima, que atenda a todas as restrições impostas, se passa 
a designação dos espaços necessários às atividades. Esses espaços, 
portanto, são supostos suficientes para atender àquelas 
necessidades. Em geral, isso determina uma capacidade ociosa, para 
possibilitar posteriores remanejamentos. Quando as instalações se
u 
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mostram insuficientes. parte-se para soluções precárias, com 
qualquer horário elaborado segundo esse modelo. 
O modelo desenvolvido nesta dissertação difere justamente 
neste ponto, pois visa a otimização do tempo e do espaço fisico de 
forma simultânea. f 
A pesquisa bibliográfica mostrou. também. que o principal 
problema_enfrentado quando se trabalha com os métodos de solução 
para o problema de geração de horário de aulas. diz respeito à sua 
implementação. principalmente no que se refere à sua dimensão. 
Irevelin [19]. que formalizou o PHA como um problema de 
programação linear, faz referência a utilização de duas tecnicas 
de decomposição para resolver a questão de sua dimensão: o método 
de Rosen e o de pré-fixação de horários. limitando-se porém aos 
aspectos de sua modelagem. Cmanto à sua implementação. o autor 
cita que "o modelo proposto apresenta~se basicamente com os mesmos 
problemas de implementação que ocorrem nos demais problemas 
encontrados na literatura. Entretanto. resolvida a questão 'da 
decomposição. seja ela através do método de Rosen. seja através da 
técnica de decomposição pela fixação de horários comuns aos 
diversos perfis. pressupondo-se neste caso haver folga de recursos 
suficientes para garantir sua solução, a implementação será 
perfeitamente viável." ~ 
Muitos outros artigos foram publicados individualmente ou em 
coletâneas especiais dos periódicos especializados em Pesquisa 
Operacional e Administração Escolar. Entretanto. uma análise mais 
profunda destes artigos leva a concluir que a ênfase dos trabalhos 
se concentra muito mais nos aspectos relativos à modelagem do que 
na implementabilidade dos modelos. Assim, embora um grande número 
de' modelos tenha sido proposto, são raros os que tiveram sua 
implementação bem sucedida. .V 
Dessa forma. decidiu-se aproveitar algumas das ideias 
sugeridas pelos algoritmos. mas desenvolver um novo modelo. mais 
simples a principio. e perfeitamente sujeito a expansões no 
futuro. e que incluisse as restrições mais freqüentemente 
encontradas na elaboração do horário de aulas de uma instituição 






Uma _vez analisados os métodos de otinúzação existentes. 
levando em consideração a disponibilidade de recursos 
computacionais e, principalmente, as caracteristicas próprias do 
PHA, optou~se por desenvolver um modelo com base na teoria dos 
grafos. O problema é reduzido a uma busca em árvore. recorrendo~se 
a técnicas heuristicas para encontrar as soluções em tempo 
razoável. 
O problema de alocação de horário poderia; a principio, ser 
resolvido pelo nétodo da enumeração explicita, que consiste na 
evolução de todas as combinações possiveis, definindo quais destas 
são soluções viáveis e, posteriormente, escolher a nmdhor. Este 
metodo, apesar de fornecer a solução ótima, é inviável devido ao 
tempo de computação envolvido. Exemplificandof o problema 
detalhado no capitulo IV, após a pré-alocação de eventos, 
reduziu-se a 13 eventos e 38 opções de alocação, cuja enumeração 
total fornece: ~ ` 
6.3.3.5. .a=4.õô.1o” 
combinaçõesç de» 13 opções de alocação cada uma. (D número de 
combinações é dado pelo produto do número de opções de alocação de 
cada evento. Para problemas maiores, cresce o número de 
combinações, o que inviabiliza a utilização deste método, tendo em 
vista o crescimento exponencial do tempo frente ao crescimento da 
dimensão do problema. ` 
É natural considerar a enumeração de todas as soluções 
viáveis de um problema quando há 'um número pequeno de 
possibilidades. Entretanto. sabe-se que as dificuldades na 
elaboração do horário de aulas crescem à nwdida que aumenta o
X
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número de cursos e eventos envolvidos. Dai a necessidade. para 
problemas reais. de se adotar esquemas de enumeração que permitam 
evitar a inspeção de soluções obviamente não Ótimas. ` 
3.2. DESCRIÇÃO DO MODELO 
3.2.1. DEFINIÇÃO DO GRAFO 
C) PHA pode ser caracterizado como um modelo de busca em 
grafos. considerando como ponto de partida os evento pré-alocados, 
para os quais horário e sala apresentam-se definidos a priori. 
Cada evento de uma atividade ou disciplina (aulas, reuniões, 
etc.) apresenta um certo número de nos ou opções de horário e sala 
para alocação. A estes eventos pode ser associado um grafo GCK,&), 
onde: V 
X é um conjunto de 'nós que representam as opções de 
alocação dos eventos. Cada no xi e X é uma opção de 
alocação de um evento especifico a uma sala. em um 
determinado horário; 
A é um conjunto de arestas que representam as restrições 
Cada aresta ak = C×V>%) representa uma restrição de 
incompatibilidade de alocação mútua das opções xi e xy 
O .conjunto A de restrições pode ser particionado em 
subconjuntos, conforme o tipo de incompatibilidade. ' 
a) Nós de um mesmo evento 
A cada evento é permitida a escolha de uma, e apenas uma, 
opção de alocação. Dado que xi e xj são opções de alocação de um 






b) Choque de professor 
Um professor não pode mini star mais de uma aula e/ou 
participar de mais de um evento em um mesmo horário (Figura 8). 
Dado que xi e xj são opções de alocação de eventos atribuídos a um 
mes mo pr of essor em um mesmo hor ar i o , ent ão a ar es ta 
az = (×_,×,) e A. I k L J 
c) Choque de sala 
Uma sala não pode servir a mais de uma aula ou evento em um 
mesmo horário (Figura 9). Dado que xi e xj são opções de alocação 
de eventos designados para uma mesma sala em um mesmo horário, 
então a aresta ak = (×,L.×j) e M. 
d) Choque de turma ' 
As disciplinas de uma mesma turma não podem ter suas aulas 
alocadas em um mesmo horario (Figura 10). Dado que xi' e xj são 
opções de alocação de eventos de uma mesma turma em um mesmo 
horário. então a aresta ak = (×_L,×j) e Â.
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FIGURA 8 - Choque de professor 
São perfeitamente admissíveis as hipóteses: 
a) Turma 1 = turma 2 = turma 3 = ... = turma n 
Designação de n salas de aula para uma mesma turma. 
b) Sala 1 = sala 2 = sala 3 = ... = sala n 
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FIGURA 9 - Choque de sala 
São perfeitamente admissíveis as hipóteses: 
a) Professor 1 = professor 2 = ... = professor n 
Professor que ministra aulas a n turmas em uma mesma sala. 
b) Turma 1 = turma 2 = turma 3 = ... = turma n 
Dois ou mais professores que ministram aulas a uma turma 
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FIGURA 10 - Choque de turma 
São perfeitamente admissíveis as hipóteses: 
a) Professor 1 = professor 2 = ... = professor n 
Designação de n salas de aula para uma mesma turma. 
b) Sala 1 = sala 2 = sala 3 = ... = sala n 
Dois ou mais professores que núnistram aulas a uma turma 
em uma mesma sala. “
\
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3.2.2. SOLUÇÃO VIÃVEL 
Dado o grafo GCfl,&D. conforme definido até aqui. deve-se 
assegurar o fato de que duas opções de alocação incompatíveis não 
façam parte da solução ao mesmo tempo. Para tanto. o conjunto de 
opções de alocação S S K deve satisfazer a condição 
S ñ FCS) = ø, isto é, S deve ser um conjunto independente.8 
Para garantir que o nmior número possivel de eventos seja 
alocado, procurar-se-á os conjuntos independentes S que 
satisfaçam. além da condição já apresentada, a condição de 
LHnrc1H>›fø, vmâsç 
Em outras palavras, S deverá ser um conjunto independente maximal. 
Entre todos os conjuntos S que formam a familia Q dos 
conjuntos independentes makimais de G, são considerados como 
soluções viáveis aqueles que apresentarem a maior cardinalidade, 
ou seja, os máximos conjuntos independentes de G. 
3.2.3. SOLUÇÃO ÓTIMA 
Uma das condições a serem satisfeitas no PHA e procurar 
alocar as aulas / eventos de modo a atender a disponibilidade e 
preferência dos professores pelos horários. A nmlhor forma para 
satisfazer esta condição é expressar essa disponibilidade / 
preferência atraves de coeficientes de custo cU¿ que refletem o 
desejo do professor da disciplina i ministrar uma de suas aulas no 
horário k. 
Estes coeficientes são tais que, se é desejável para o 
professor da disciplina i que uma aula seja alocada no horário k, 
°Alguns autores [4,1OJ utilizam a expressão "subconjunto 
internamente estável" para designar um conjunto independente.
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então c* tem valor pequeno. Se k é um horário inviável para oL 
professor. cU‹ assume um 'valor elevado. En: outras palavras, cik 
Corresponde a uma penalidade associada a cada horário para cada 
professor. ` 
Á cada no ›% e X fica, então, associado um certo custo. Por 
extensão. a todas as soluções viáveis S pode-se associar um custo 
total. A solução viável de menor custo é a solução ótima do 
problema. - 
3.3. PROCESSO DE BUSCA DAS SOLUÇÕES 
3.3.1. PROCESSO DE PRÉ-ALOCAÇÃO 
O processo de pré-alocação de eventos tem como objetivo a 
redução do grafo, ou seja, reduzir a dimensão do problema, pela 
eventual alocação de eventos previamente programados. 
Os eventos podem se apresentar sob diversas formas, de acordo 
com sua programação: 
a) Eventos pre-programados (EPP)
_ 
São os eventos que se apresentam definidos quanto ao horário 
e sala e podem, por isso, ser alocados de imediato. 
b) Eventos com horário definido CEHD) 
São os eventos que se apresentam definidos quanto ao horário, 
porém com várias salas indicadas. V ~ 
c) Eventos com sala definida CESD)
4 
São os eventos que se apresentam definidos quanto a sala e 
com várias opções de horário para alocação. 
d) Eventos sem definição 
São os eventos que não se apresentam definidos. nem quanto ao 
horário, nem quanto a sala.
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O procedimento inicial, com vista a redução do problema, 
consta de verificar todos os eventos programados procurando 
definir e alocar. total ou parcialmente, aqueles que se 
apresentarem definidos quanto ao horário (EPP e EHD) e efetuar a 
alocação nas tabelas de disponibilidade de horario dos cursos, 
professores e salas, da seguinte forma: . 
- para os eventos pré-programados, procede-se sua alocação 
completa, ou seja, aloca-se ao curso, ao professor e a sala 
indicada, nos horários designados; 
- para os eventos com horário definido, procede-se a uma 
alocação parcial de curso e professor, aguardando a definição de 
sala. 
A alocação inicial destes eventos pode promover, conforme as 
circunstâncias do PHA, uma drástica redução no número de opções de 
alocação dos eventos restantes. 
Feitas as observações acima, e importante analisar o efeito 
produzido na dimensão do problema. Para tal, procede~se a busca 
das opções de horário para alocação de cada evento, pesquisando a 
disponibilidade atual dos cursos, professores e salas envolvidos, 
sempre levando em consideração todas as demais restrições do 
problema, como seqüência de programação dos eventos, blocagens, 
horários impróprios, etc.
_ 
Os eventos que se apresentarem com uma única opção de 
horário, designados por eventos especiais CEE), passam a ser 
objeto de tratamento para fins de alocação, segundo duas 
modalidades: 
a) Eventos especiais sem sala definida 
Terá tratamento idêntico a um evento com horário definido, 
com alocação parcial de curso e professor, aguardando a definição 
de sala. H
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b) Eventos especiais com sala definida 
Podem ocorrer duas situações: 
- para os eventos não alocados, procede-se sua alocação 
completa; 
- para os eventos parcialmente alocados. procede~se sua 
alocação à sala. tornando-o alocado. 
Concluída a alocação dos eventos especiais. com o 
comprometimento dos professores, salas e cursos, refaz-se o 
cálculo das opções de horário para alocação de cada evento. Se 
forem gerados novos eventos especiais, procede-se sua alocação e 
retorna-se ao cálculo das opções de horário de cada evento. O 
processo continua até que não sejam mais gerados eventos 
especiais, ou seja, até que cada evento não alocado tenha um 
minimo de duas opções de horário e sala para sua alocação, 
passando-se então a determinar o conjunto de opções de alocação de 
horário e sala do problema. . 
As diversas etapas desta. fase de pré-alocação de eventos 




1 _ Alocação de EPP e EHD. 
Processamento. Se não houver EE, vá à etapa 4. 
Alocação de EE. Volte à etapa 2. 
Etapa 4 - Determinação das opções de alocação de horário e 
sala de cada evento. 
O atendimento ao conjunto de restrições impostas, aliado à 
não configuração de choques de horário, associa a cada evento sem 
alocação definida, um determinado número de nos ou opções de 
alocação de horário e sala. Sua determinação é feita a partir das 
opções de horário de cada evento e compreende três tipos de 
tratamento, conforme se segue: 
a) Eventos com sala definida 
Verifica-se quais opções de horário do evento estão 
disponiveis para a sala, com o que se definem os nos.
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b) Eventos com horário definido 
Como se trata de um evento já parcialmente alocado, os nos 
ficam definidos simplesmente verificando para quais salas 
indicadas o horário encontra-se disponivel. 
c) Eventos sem definição 
Verifica-se quais opções de horário do evento estão 
disponiveis para cada sala adequada. O somatório destas opções 
define o número de nós do evento. 
Desta forma, o conjunto de opções de alocação dos eventos 
pendentes do PHA, ou nós do grafo formado, assume caracteristicas 
de independência em relação ao conjunto de eventos pré-alocados. 
Com isso, qualquer um dos eventos pendentes pode ser alocado, 
segundo qualquer uma de suas opções, sem produzir choques de 
professor, sala ou turma, ou ferir qualquer das restrições 
impostas ao problema. 
3.3.2. PROCESSO DE ALOCAÇÃO FINAL 
Para a resolução do PHA foi desenvolvido um algoritmo como um 
problema de mdninúzação, procurando alocar as disciplinas e 
atividades, obedecendo aos eventos programados, nos horários de 
menor custo relativo. O modelo foi desenvolvido com base na teoria 
dos grafos e leva à solução ótima do problema. 
O processo de alocação final tem ,como objetivo gerar a 
solução Ótima. fazendo uso do algoritmo. a partir das opções de 
alocação de horário e sala dos eventos não alocados (nos do 
grafo). 
O processo de busca da solução é um procedimento sistemático 
de geração de subgrafos, visando encontrar conjuntos 
independentes, por meio da construção de uma árvore, na qual cada 
nivel está associado a um indice.
\ 
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O conjunto independente maximal Si a ser formado será do 
tipo: 
S_ = ×,, ×_, ×,, ..... ×_ ..... x, 
1. ui. \.2 1.3 Lk La 
onde a e o número de elementos do conjunto. 
Ao primeiro nivel corresponderá o nó xu, escolhido segundo 
um critério pre-estabelecido. A este nivel associam-se' também 
todos os nós sucessores, permanecendo no segundo nível todos os 
nós restantes. A este nível associa-se um nó xé, bem como seus 
. \ 
sucessores, ficando os demais em terceiro nivel, onde é escolhido 
×¿, e assim por diante. 
\. 
A idéia fundamental é explorar a árvore formando um conjunto 
independente que a cada nível recebe um novo nó, satisfazendo 
todas as restrições do problema. O processo continua até alcançar 
um determinado nível a, onde: 
a) não existem nós restantes; ou 
b) nenhum dos nós restantes apresenta condições de ser 
agregado ao conjunto em formação, sem vir a repetir 
conjuntos anteriormente formados. 
Em ambos os casos o conjunto independente formado é maximal. 
Para determinar novos conjuntos independentes maximais, 
retrocede-se a niveis anteriores, a partir dos quais a busca tem 
prosseguimento. Este processo se repete até que se retroceda ao 
nivel inicial, quando a busca estará terminada. 
Normalmente o processo de busca descrito forma inicialmente 
conjuntos de nós que estacionam em niveis intermediários, 
dispendendo muito tempo de processamento até fornecer uma primeira 
solução viável. 
Segundo Boaventura Netto [4J. "no pior caso, o problema de 
determinação dos conjuntos independentes maximais e de 
complexidade exponencial; na prática, as técnicas baseadas na 
verificação direta da não adjacência exigem muito da nmmória e 
utilizam muito tempo de processamento."
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r A fim de reduzir o tempo de computação e fazer uso de 
procedimentos heurísticos mais eficientes, é imprescindível, 
então, que se obtenha, de forma rápida, uma boa solução inicial, 
isto e, que se obtenha um conjunto independente com o maior número 
de nos possivel (número de independência). Obviamente procura~se 
sempre uma primeira solução viável. 
3.3.3. ALGORITMO 
O algoritmo conceitual utilizado, proposto por Bron e 
Kerbosch [6]. consiste em um processo de enumeração sistemática 
dos conjuntos independentes gerados, testando, a cada estágio, se 
o conjunto em questão é maximal. Seja:
V 
K conjunto de nos do grafo; 
Sk conjunto de nós independentes em um estágio k; 
Qk conjunto maximal para o qual FC$k) O Qk = ø, em um 
estágio k. ou seja, é o conjunto de nos não 
cobertos por Sk; 
- + Qk-‹Dku<1š›k 
0; conjunto de nos de Qk que já foram usados na busca 
de aumento de Sk; 
Q; conjunto de nós de Qk que ainda não foram usados na 
busca de aumento de SR até o presente estágio.
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Escolha um nó xú e QL. Forme Ska, Ok” e Qšflj 
mantendo Q; e Q; intactos. Faça k = k + 1. 
Se 3 x G Q; tal que FC×3 O Q; = 6. vá ao passo 5. Caso 
contrário, va ao passo 4. 
Se G; = Q; = 0. apresente o conjunto independente 
maximal Sk e vá ao passo 5. Se OL = O, mas Q; # 0, vá 
ao passo 5. Caso contrário, retorne ao passo 2. 
maximais 
= k - 1. 
Se k = O. pare: todos conjuntos independentes 
foranx apresentados. Caso contrário, faça k 
Remova xik de fm* para produzir Sk. Retome Q; e GDL, 
remova xa de Qk e adicione-o a ük. Vá ao passo 3. 
A grande complexidade na implementação do algoritmo 
conceitual apresentado consiste no armazenamento dos conjuntos G; 
e Oz. Considerando o grande número de nós do grafo, as dimensões 
destes conjuntos podem ser inviáveis de serem armazenados na sua 
forma explicita. Para contornar esta situação, no caso do PHA, 
utiliza-se uma estrutura de armazenamento que consiste em um 
rótulo Qšxši, associado a cada nó do grafo, onde: 
QA versão original do algoritmo prevê que k seja inicializado com 
valor zero. A modificação introduzida Ck=1) não altera o 
algoritmo, porém deve-se notar que |$k| = k-1. Tal alteração visa 
simplificar a operacionalização do algoritmo.
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+1 se ×_ e df 
L k 
QC×_L) = 
-1 se xi e 4); 
+k 
I 
k22 se ×_e0)+ e ×_ø®+ 
, 




k 2 2 se ×_ e Q' e ×. ø Q)- 
L k~1 u k 
3. 3. ` 4. COMENTÃRI OS 
A fim de melhor elucidar os diversos pontos abrangidos pelo 
algoritmo convém que se comentem os mesmos: 
a) Escolha dos nós xik 
A escolha dos nos xik deve obedecer a critérios especificos, 
estabelecidos de acordo com a aplicação. O item 3.4.2. descreve o 
cri tério adotado para o PHA. Entretanto, de um modo geral, uma boa 
escolha é tomar 
×, ê Q* n rc×'*> uk 1 
mae Ac×"'> = |l¬c×"> n ‹m:| = mizzx G da |rc×> n ‹1>;'|. 
No caso do PHA, tomou-se k = 1. De qualquer modo, esta regra 
não se aplica à primeira escolha de xik. 
Uma vez definido o no xík, estabelecem-se os conjuntos Shi, 
4)- e 0)* da seguinte forma: k+1 k+: 
sk» = sk U {×ú‹} 
(DH: = {l"C×_Lk) r`| Q1}
_ 
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b) O operador sucessor C F ) 
Dado um nó >¶k, a obtenção de seus sucessores consiste, no 
caso do PHA, em encontrar todos os nos de mesmo evento, bem como 
os que causem alguma incompatibilidade de horário com xú (choque 
de professor, sala ou turma). 
c) Enumeraçäo de uma solução ante deteção de inviabilidade 
Quando, em um determinado nivel k, um conjunto de nos Sk for 
detectado inviável para formar uma solução, primeiramente são 
analisados os demais nos neste nivel, até que se encontre um no 
possivel e se prossiga na busca. Caso contrário, procede-se o 
retorno ao nivel anterior. 
d) Retorno Cbachtrack) 
O retorno ao nivel anterior ocorre quando o processo de busca 
se encontra em uma das seguintes situações: 
- todos os nos de um determinado nivel foram analisados e 
considerados inviáveis; ou . 
- foi determinada uma solução viável. 
Em ambos os casos o procedimento é o mesmo: é efetivado o 
retorno ao nivel anterior para a escolha de um novo nó. 
e) Regra de parada 
O processo é considerado encerrado quando, após uma série de 
retornos ao nivel anterior, se alcance o nivel zero Ck=O). 
f) Enumeração das soluções 
A enumeração das soluções do problema é feita em uma 
seqüência tal que não existe a possibilidade de duplicação.
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3.4. ESTRATÉGIAS PARA APERFEIÇOAR O PROCESSO DE BUSCA 
3.4.1. ORDENAÇÃO DAS OPÇÕES DE ALOCAÇÃO 
A ordenação dos nos visa aumentar a eficiência do algoritmo 
na busca das soluções do PHA. Para isto, as opções de alocação são 
representadas, enx uma matriz e ordenadas na forma crescente de 
horário e decrescente de blocagem. 
O Uma matriz ordenada apresenta grandes facilidades para a 
resolução de vários tipos de problema, tais' como pesquisa, 
detecção de duplicação de informações, comparação, etc. Além 
disso, saidas para manipulação 'humana são muito mais claras. 
acessíveis e seguras quando ordenadas. 
3.4.2. ESCOLHA DE NÓS 
Tendo em vista que somente os máximos conjuntos independentes 
são considerados soluções viáveis do PHA, adotou-se um critério de 
escolha, em cada nivel, do nó xw nais qualificado elde nenor 
influência sob o ponto de vista de se alcançar o último nivel da 
árvore. Com isso, obtém-se, de imediato, uma solução viável ou, no 
minimo. um bom conjunto independente que garanta, em tempo 
reduzido, se alcançar uma solução viável. 
A escolha dos nos xa apoia-se, basicamente, em duas matrizes 
criadas pelo sistema, Matriz de Eventos a Alocar e Matriz de 
Horários a Alocar, que apresentam as seguintes vantagens: 
- indicar o evento e horário de curso mais críticos para 
alocação; 
- indicar se algum evento ou horário de curso tornou-se 
impossivel de ser alocado. 
Com isso, além de auxiliar o processo de busca a alcançar o 
último nivel da árvore. também auxilia nas situações em que isto 
se torna impossivel. Nestes casos, abandona-se o conjunto
~
48 
independente em formação. retornando ao nivel anterior. 
3.4.3. PODA DE NÓS 
O problema de geração de horário pode apresentar as mais 
diversas estruturas, dependendo da sucessão de escolha dos nos na 
busca de sua solução. 
Uma das heuristicas empregadas para evitar a formação de 
soluções obviamente não Ótimas, é a poda de nós na árvore gerada. 
O problema pode apresentar uma estrutura mais ramificada no 
inicio (Figura 11.a) ou mais ramificada no final (Figura 11.b). 
Dependendo da estrutura da árvore, a poda de um nó pode, 
pois, representar <> corte de poucas ou muitas alternativas de 
busca. O ideal, para uma busca mais eficaz. é realizar podas em 
















Ca) ~ Cb) 
FIGURA 11 - Ramificações em árvores
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- escolha de nós com menor número de sucessores, para gerar 
poucas alternativas no inicio; 
- em caso de empate, escolha o de menor custo. 
Uma vez definida uma primeira solução viável ou parcial para 
o PHA, os conjuntos independentes gerados a partir dai ficam 
submetidos a um novo tratamento heuristico, examinando-se apenas 
aqueles que apresentarem possibilidade de serem soluções melhores 
(menor custo) que a solução encontrada. 
3.4.4. DETERMINAÇÃO DE CUSTOS 
A determinação de custos tem particular importância no 
processo de busca da solução ótima uma vez que os procedimentos 
heuristicos adotados tem, quase sempre, sua ação sob a luz dos 
custos. Sua definição segue os nmsmos preceitos mencionados no 
capitulo II. 
Ao ser deternünada uma solução viável, é efetivado o retorno 
ao nivel anterior para a análise de um novo nó. Este, porém, será 
inserido no conjunto Sk em formação se, e somente se, com a 
expansão, o novo conjunto independente apresentar custo menor do 
que o associado à solução viável obtida, o que assegura a 
eliminação Cpoda3 de uma série de conjuntos que não necessitam 
serem expandidos, mesmo que sejam soluções viáveis, por implicarem 
em maior custo.
_ 
Este procedimento garante que, alcançada a primeira solução 
viável, todas as demais encontradas posteriormente estarão 
associadas a custos cada vez menores. O objetivo do cálculo de 
custo é, pois. o de ser um indicador para definir uma solução 
melhor. 
Existem diversos métodos de determinação do custo de uma 
solução. sendc› necessáric› uma análise para definir qual o que 
melhor se adapta às caracteristicas especificas do problema.
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a) Somatório dos custos individuais dos tempos-aula 
A adoção deste método faz prevalecer a escolha inicial de nós 
pertencentes a eventos com blocagem simples, devido ao menor 
custo, em detrimento das opções dos eventos de maior blocagem, que 
são os que apresentam, a priori, maiores dificuldades de alocação. 
Portanto, esta modalidade de cálculo dificulta ainda mais a 
alocação- destes eventos e, por conseqüência, de se obter uma 
solução viável em tempo reduzido. 
Verifica~se, também. a formação inicial de um grande número 
de conjuntos independentes, aumentando gradativamente a 
dificuldade de definição de novos conjuntos. 
b) Máximo custo individual dos_tempos-aula 
Este método coloca as diversas opções de horário e sala dos 
eventos em igualdade de condições para fins de alocação. 
c) Custo médio dos tempos-aula 
Esta alternativa se apresenta melhor que as anteriores. O que 
se deseja é ter um indicador da preferência dos professores pelos 
horários alocados e o custo médio, sob este enfoque, atende melhor 
que as modalidades anteriores. Por outro lado, a escolha inicial 
das opções de alocação dos eventos de maior blocagem também fica 
favorecida. 
3.4.5. GUARDA DA MELHOR SOLUÇÃO 
Tendo em vista que a pwiori não se sabe da existência de 
máximos conjuntos independentes no grafo a ser formado para o PHA, 
é conveniente que, ao longo do processo de hmsca, se guarde a 
melhor solução encontrada para fins de comparação. Eevem 
permanecer armazenados os seguintes itens: 




`Se algum conjunto independente gerado posteriormente 
apresentar maior cardinalidade, deve ser adotado como nova 
solução. Da mesma forma, se for gerado um conjunto independente de 
mesma cardinalidade, porém de menor custo, também deve ser adotado 
como nova solução. 
Este procedimento assegura que a solução do PHA armazenada é 
sempre a de maior cardinalidade e de menor custo entre todas, ou 
seja, a melhor solução. Isto pode ser bastante útil, especialmente 
nos casos de problemas mais complexos, em que a busca exaustiva da 
solução Ótima se tornar onerosa em termos computacionais. 
3.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Para utilização do modelo, foi desenvolvido um sistema 
computacional de geração de horario, com aplicação do algoritmo e 
das heuristicas mencionadas em 3.4., cujo detalhamento se encontra 
no apêndice 1. 
No capitulo seguinte se fará uma aplicação numérica deste 





APLICAÇÃO PRÁTICA DO MODELO 
4.1. APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA 
Com o fim de avaliar o potencial de aplicação do modelo e do 
sistema _computacional1° desenvolvido. efetuou~se uma série de 
testes a problemas reais de alocação de horário de aulas em uma 
instituição de ensino, mais especificamente no CeFA - Centro de 
Formação e Aperfeiçoamento da CELÊSC - Centrais Elétricas de Santa 
Catarina S.A. 
A titulo de exemplo, seguem-se os resultados e o detalhamento 
de um problema de porte adequado para apresentação nesta 
dissertação, extraído dos arquivos de dados sobre as disciplinas 
oferecidas em uma semana tipica no primeiro semestre de 1989. O 
PHA escolhido caracteriza-se pelo que se segue: 
a) Foram programados seis cursos para uma semana típica de 
cinco dias. 
b) Os cursos se apresentam com di sponi bi l i dade de hor ari o 
semanal diferentes, de acordo com o seu andamento. Assim, tem-se 
quatro cursos com 38 tempos~aula, um curso com 34 tempos-aula e 
outro com 28 tempos-aula disponiveis na semana. 
c) Os coordenadores de curso programaram 35 disciplinas, para 
as quais estavam previamente designados 11 instrutores._ 
d) Cada instrutor programou o tempo total de aulas de cada 
100 sistema computacional desenvolvido segundo <> modelo descrito 
apresenta-se detalhado no apêndice 1.
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disciplina na semana, designado pelo coordenador. em eventos, bem 
como a seqüência de programação prevista, de acordo com seu 
planejamento didático. 
e) Para cada evento programado, o instrutor indicou sua 
respectiva blocagem, salas adequadas e horários impróprios para a 
disciplina. No PHA proposto foram indicadas, no todo, 18 salas de 
aula para a realização das disciplinas. 
f) Os coordenadores de curso programaram, ainda, 13 
11 compl ementos de cur so , par a os quai s estavam pr evi amente 
designados 6 instrutores ou responsáveis. 
g) No todo, o PHA proposto apresenta 48 disciplinas ou 
atividades, com 72 eventos programados. 
h) Cada instrutor ministra aulas em um mesmo curso ou em 
cursos diferentes. Neste PHA, têm~se um instrutor indicado para 
cinco cursos e quatro instrutores designados para ministrarem 
aulas em quatro cursos. 
i) Cada sala de aula pode servir a apenas um curso ou a 
cursos diferentes. Neste PHA, têm-se uma sala de aula solicitada 
para todos os cursos e quatro salas designadas para cinco cursos. 
j) Conforme o púanejamento de aulas de cada instrutor, os 
eventos se apresentam assim distribuidos em relação a sua 
blocagem: 
“Complementos de curso são eventos de carater informativo e de 
curta duração, não se exigindo, geralmente, avaliação da 
aprendizagem por parte do instrutor responsavel. 
Exemplos: Palestras, visitas técnicas, etc.
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- 1 evento com blocagem igual a 8; 
- 1 evento com blocagem igual a 6; 
- 1 evento com blocagem igual a 5; 
- 87 eventos com blocagem igual a 4; 
- 37 eventos com blocagem igual a 2; 
- B eventos com blocagem igual a 1. 
k) Tendo em vista que as instalações do CePA são comumente 
ocupadas por outras entidadesuou por órgãos da Empresa, cada sala 
de aula apresenta-se com uma determinada disponibilidade de 
horário, que deve ser obedecida. 
1) Deve-se observar, também, que cada instrutor dispõe de sua 
disponibilidade semanal e de suas preferências de horário para 
ministrar as aulas de suas disciplinas. 
Para a realização dos cursos, o CeFA dispõe de seu próprio 
corpo docente e de instrutores colaboradores da Empresa. O 
Quadro 1 apresenta uma parte do cadastro de instrutores que será 
objeto de consulta para fins de alocação no PHA proposto. 
O Quadro 8 apresenta as salas de aula e locais destinados às 
atividades didáticas, considerando as indicações das mesmas a cada 
disciplina. conforme estabelecido pelo instrutor responsável. 
O Quadro 3 relaciona os cursos e treinamentos previstos para 
um determinado periodo, estabelecendo-se um código de programação 
apropriado àqueles que forem objeto de alocação na semana. 
O Quadro 4 apresenta o cadastro de disciplinas, incluindo 
“As instalações do CeF`A são utilizadas também pela ELETROSUL. - 
Centrais El étricas do Sul do Brasil S. A. , para a real i zação de 
cursos técnicos de maior duração, através de sua Eüvisão de 
Desenvol vi mento de Pessoal . que mantém um gr upo de pessoas em 
carater permanente neste centro de treinamento.
4
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aquelas designadas para alocação no problema proposto. 
O Quadro 5 apresenta toda a programação de eventos prevista 
para alocação na semana com suas respectivas blocagens, salas 
adequadas. horários impróprios. seqüência de programação, etc.. de 
acordo com o estabelecido pelos instrutores nas fichas de oferta 
de disciplina. 
O Quadro 6 apresenta um modelo preenchido desta ficha. 
O Quadro 7 apresenta a disponibilidade de horário dos cursos. 
instrutores e salas, na sua forma inicial, obedecendo à 
codificação detalhada no apêndice 1.
~
QUADRO 1 - Relação de instrutores / pessoas 
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Adalmir Jose de Miranda Flores 
Joao Valdecir Batista 
Luiz Fernando Bonatelli 
Carlos Alberto Martins 
Osmar Carvalho 
Elbio Roni Zinelli Cassol 
Dalny Dorval Macedo 
Edite Maria Xavier Danielewicz 
Fernando Luiz Botelho Junior 
Paulo Otolini Garrido 
Gaston Adair Schwarz 
Pedro Goncalves 
Helio Pires Filho 
Joacir Manoel Honorato 
Jose Paulo Marques 
Israel Honorino Nunes 
Pedro Paulo Melo 
Timoteo Moraes Garcia 
Sergio Luiz Trainotti 
Centro de Formacao e Aperfeicoamento 
Ensino Tecnico Operacional 
Ensino Administrativo Gerencial 
Apoio ao Ensino 
Servicos Auxiliares Gerais 
Secretaria 
Adolfo Stotz Neto 
Luiz Carlos Pruchnesky 
Joao Angeli 
Vensel de Souza ' 
Edmundo Paegle Filho 
Antonio Pereira Candido 
Gilberto dos Passos Aguiar 
Jose Gomes Rodrigues 
Joao Carlos Forster 
Sandro Roberto Portela 
Gerhard Adolf Stenschke 
Danilo Renato Philippi Zacchi 
Maria Luzia Scheidt 
Mauro Cesar da Silva Goulart 
Fundacao CELESC de Seguridade Social 
Waldemar Debiasi 
Arthur Santos Faria 
Gilson Paz de Oliveira 






























































































QUADRO 2 ~ Relação de salas / locais 
COD NUNE DA SALA / LOCAL DESIGNHCAU CLUSSIFLCRCRU PREDIU CGPACIURDE 
s›.c›.›<z‹‹»‹cAu4¢4‹z‹u4u‹ç,‹¢z‹r`››`››`:v\¡r×J|`›r×Jr×:v\››×››-›-›-›-›-~›-›-o-›-›- 
ru›-O-ocn\iO~‹.na›u-¡r`:›--O~o‹z7`:o~u1~u‹.,~Jv`¡›--O~acn`:0-u\.:~‹.z-¡|`a›--o-aG5`Jr::~çn‹s=‹,~4›`.››- 
Laboratorio de Eletronica 
Ensino Geral 
Laboratorio de Uperacao de Sistemas 
Laboratorio de Seguranca do Trabalho 
Ensino Geral 
Ensino Geral 
Laboratorio de Uedidas Eletricas 
Laboratorio de Medidas Eletricas 
Laboratorio de Eletrotecnica 
Laboratorio de Eletrotecnica 
Laboratorio de Tecnologia
_ 
Simulador para Trein. Oper. de Usinas - CELESC 
Laboratorio de Distribuicao e Hedicao 
Ensino Geral 
Sala de Gestos Profissionais 
Sala de Rede Baixa 
Uficina Eletromecanica e Laboratorio de Ensaios 
Simulador para Trein. Uper. de Subestacao 
Casa de Comando da Subestacao CeFA de Treinamento 
Simulador para Trein. Uper. de Usinas - ELETRUSUL 
Ensino Geral 
Centro de Uperacao da Distrib. para Treinamento 
Centro de Formacao 2 Aperfeicoamento 
Auditorio CeFA 
Campo de Treinamento da Distribuicao 
Campo de Treinamento da Transnissao 
Campo de Treinamento da Hedicao 
Redes de Distribuicao no Sul da llha 
Central de Atendimento - HFLU 
Almoxarifado Central 
Centro de Uperacao da Dsitribuicao - AFLU 
Subestacao Trindade 
Subestacao Coqueiros 
Subestacao llha Norte 
Usina Hidroeletrica Garcia 

















Sala 17 - Ufic. 
Sala LG - SE 
Sala 19 ~ SE 
Sala 20 - Sim. 
Sala 21 






Rn'5 sui ilha 
Central Atend. 
âlmox.Palhoca 
COD - AFLU 
SE Trindade 
SE Coqueiros 













QUADRO 3 ~ Relação de cursos / tr einamentos 
ESE3 
COD NOME DO CURSO I TREINAMENTO 
-â~£bLøll.z-l(»4(./IÍJJ(1-Ii/l94b'l(ølN)V\JU\)Y\)7\\7\)I\)|\JV\2|\JO-9-»..›-›-n»-ou-›0-Hb-D- 
V-02¬lJZ\J@LlÍ5(/~IÚ\)\*-*ÊÊÍ`IÓ*LI'\-3Í/~I&,Í-^Í¬ÚÍ¶O*\'.J'I-5D(fJÍ\IU-.í~Oí`|Ó`LI'\&@IP~J\v- 
Curso de Eletricista de Distribuicao 
Curso de Instalador de Unidades Consumidores do Grupo B 
Curso de Auxiliar Comercial 
Curso de Tecnicas de Ensino 
Curso de Tecnicas de Secretariado 
Curso de Auxiliar Comercial 
Curso de Projetista de Redes de Distribuicao 
Curso de Operador de Subestacao 
Treinamento de Aplicacao de Materiais para Suprimento 
Curso de Operador de Usina 
Treinamento de Sistema para Controle de Frota 
Curso de Open Access II ~ Programador 
Curso de Protecao de Sistemas de Distribuicao 
Encontro de Chefes de Secretaria 
Treinamento de Manutencao de Religadores 
Treinamento de Conducao de Reunioes 
Seminario da Area Comercial 
Trein.de Controle de Dualidade da Dist.de Energia Eletrica 
Curso de Utilizacao de Terminal IBM 
Curso de Instalador de Unidades Consumidores do Grupo A 
Curso de Eletricista de Distribuicao 
Trein.de Atualizacao em Legislacao Trabalhista e Fiscal 
Curso de Operador de Guindaste 
Curso de Tecnicas de Ensino 
Reciclagem de Fiscal de Obras da Distribuicao 
Treinamento em Equipamentos da Distribuicao 
Curso de Tecnicas de Secretariado 
Treinamento em Faturamento do Grupo A 
Treinamento de Sistema para Controle de Frota 
Reciclagem de Linha Viva de Distribuicao 
Treinamento de Recuperacao de Materiais da Distribuicao 
Treinamento de Praticas Administrativas e Financeiras 
Treinamento Dinamico de Seguranca do Trabalho 
Curso de Instalador de Medidores Graficos
' 
Curso de Recrutamento de Pessoal 
Treinamento de Manutencao de Religadores 
Treinamento de Gerencia de Materiais 
Curso de Arrecadacao 
Seminario de Atualiz.de Operadores de Supermicrocomputador 
Trein.de Operacao e Manut.de Bancos Aut.de Capacitores 
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QUADRO 4 ~ Relação de disciplinas / atividades 
NDME AHREVIADU 
CGD NOME DA DISCTPLINA / ATIVIDADE CLASSIFICACAO 2 TEMPOS-AULA 
a.a-.:.Jaà.¡›zu›a~‹h‹z~4u~4u~|o-Jr«~Io-4‹z~lL»‹|u~|u-Jr×Jv`a›~J|\¡|`JI\Iv\lv\¡I\:r`››-›-›-›-›-››-›-›-›-›- 
CD`¡0~u¬J=-‹.‹4v\:›-~©¬0GJ`lO~ç¡1-øczlrsãv-©~O@\|O~Lfl‹sn‹.z4r`J›-O~OGD`:O~‹..r\.h-Çz4v\Io-Q-O$`.|O~‹.II.u›‹¢~4P`)›- 
Recepcao aos lreinandos 
lntroducao ao Curso 
Avaliacao de Reacao 
Encerramento de Curso 
Visita ao CeFA 
Matematica Basica 
Eletricidade Basica 
Normas Tecnicas ' 
Prevencao de Acidentes 
Saude no Trabalho 
Relacionamento interpessoal 
Tecnologia de Equipamentos 
Construcao e Manutencao de Redes de Distribuicao 
Medicao de Energia Eletrica 
Operacao de Subestacoes 
Dperacao de Usinas Hidroeletricas 
lnterpretacao de Projetos de Redes de Distribuica 
Cestos Profissionais 
Palestra 
Tecnologia de Medidores de Energia Eletrica 
Leitura de Medidores de Energia Eletrica 
Medicao Grafica 
Estrutura da DEU 
Nocoes de Faturamento . 
Pratica de Campo 
Visita a Central de Atendimento - AFLO 
Classificacao de Materiais 
Planejamento de Estoque 
Armazenamento de Materiais 
lnspecao de Materiais 
Visita ao Almoxarifado Central 
Aplicacao de Materiais 
Aolicacao de Materiais de Seguranca 
Aplicacao de Materiais de Distribuicao 
Aplicacao de Materiais de Subestacao 
Nocoes de Eletricidade 
Debate 
Visita a Subestacao Trindade 
Visita a Subestacao Coqueiros 
Visita a Subestacao Ilha Norte 








Avaliacao de Reacao 
Encerramento 




Prevencao de Acidentes 
Saude no Trabalho 
Relac.lnterpessoal 
Tecnologia de Equip. 
Const.Manutencao RD's 
Medicao de Energia 
Bperacao de SE's 




Tecnologia de Medidores 
Leitura de Medidores 
Medicao Grafica 
Estrutura da DEO 
Nocoes de Faturamento 
Pratica de Campo 
Visita Central Atendieento 
Classificacao de Materiais 
Planejamento de Estoque 
Armazenamento de Materiais 
lnspecao de Materiais 
Visita Almoxarifado 




Nocoes de Eletricidade 
Debate 
Visita SE Trindade 
Visita SE Coqueiros 
Visita SE Ilha Norte 
Visita UHE Garcia 
Arrecadacao 
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4.8. RESULTADOS OBTIDOS COM A PRÉ-ALOCAÇÃO 
V 
O Quadro 8 apresenta, de uma forma resumida. os resultados 
obtidos com a pré-alocação dos eventos do PHA proposto. Observa-se 
que dos 72 eventos programados. S9 foram alocados, permanecendo 13 
eventos pendentes. 
Convém salientar que os eventos de maior blocagem estão mais 
sujeitos a serem alocados de imediato, por apresentar um nwnor 
número de opções de horário para alocação. Por extensão, os cursos 
que incluem mais eventos de naior blocagem, apresentam nmiores 
possibilidades de teren\ suas aulas definidas já nesta fase de 
pre~alocação. 
O detalhamento completo do processo de pre-alocação dos 
eventos é apresentado no apêndice 2. 
Como resultado final do pmocesso. obteve-se um arquivo de 
dados (Quadro 9) para o módulo de emissão de relatórios. contendo 
a situação atual de cada evento programado, antes de submeter à 
alocação final, bem como um arquivo com todas as opções de 
alocação de horário e sala possiveis. Para os 13 eventos não 
alocados do PHA proposto, foram geradas 38 opções de alocação de 
horário e sala, conforme mostra o Quadro 10.
QUADRO 8 - Resultados da pré-alocação dos eventos 
Iii* 
WW* 
b4()[)LJl§(D lfilš /\Jfi(DfÊ/XKJ/Xk) lfilü lE\/JEPJÍPCÕEÊ 
*** FASE 1 - PRE-ALOCACAO üfifi 
Ínicio de processamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..12:OO:49 
ENTRADA DE DADOS *** 
Numero de atividades registradas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 48 
Numero de eventos registrados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 72 






















































































































































































































































ALOCACAO DE EVENTOS ESPECIAIS E EVENTOS COM HORARIO DEFINIDO *mw 
EHD . . . . . . . . . .. 1 ' 









END . . . . . . . . . _. 3 Evonto 
l¡Íllll . . . . . . . . . . . 4 |¡Ív‹\|›l,r› 
END . . . . . . . . . .. 5 Evontn 



















ALOCACAO DE EVENTOS ESPECIAIS E EVENTOS COM HORARIO DEFINIDO *** 
EE . . . . . .. 1 
EE . . . . . .. 2 
EHD . . . . . . . . . ._ 1 
EE . . . . . _. 3 
EHD . . . . . . . . . .. 2 
EE . . . . . .. 4 Evento 



























ALOCACAO DE EVENTOS ESPECIAIS E EVENTOS COM HORARIO DEFINIDO *** 
Nao ha' eventos especiais 
GRAVACAO DO ARQUIVO DE DADOS DA PRE~ALOCACAO DOS EVENTOS *** 
DETERMINACAO DAS OPCOES DE ALOCACAO DOS EVENTOS NAO ALOCADOS *** 
GRAVACAO DO ARQUIVO DE OPCOES DE ALOCACAO *** 
Final de processamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 12:07:58 
Tempo total de nroonaanmonto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. O h 7 min O ff
\
QUADRO 9 - Dados da pré-alocação dos eventos 






















































































































































































































































































































































































































































































































QUADRO 10 - Relação das opções de alocação de horário 
e sala dos eventos não alocados 















































































































































































4.3. RESULTADOS OBTIDOS COM A ALOCAÇÃO FINAL 
O processo de alocação final dos eventos faz uso do algoritmo 
descritc› em I3.3.3., gerando a solução Ótima do problema. Para 
isso. inicialmente procede-se a ordenação das opções de alocação 
(nós) dos eventos pendentes, na forma crescente de horário e 
decrescente de blocagem (Quadro 11), com o objetivo de tornar mais 
eficaz o processo de busca da solução. 
Para melhor operar o algoritmo estabelece-se uma matriz 
ordenada (Quadro 12) com os dados associados a cada nó do grafo, 
incluindo seu custo e duas colunas de controle. Todos os nós são 




Para proceder a escolha do nó mais adequado em cada nivel da 
árvore, o sistema apoia-se em uma estrutura composta de duas 
matrizes, que fornecem tanto o evento, quanto o horário de curso 
mais críticos sob o ponto de vista de alocação no horário semanal. 
O Quadro 13 apresenta estas matrizes em sua forma inicial para o 
PHA proposto, contendo o número de opções de alocação para cada 
evento e para cada horário de curso a alocar. 
A decisão sobre o evento ou o horário escolhido para alocação 
é tomada também com base no número de sucessores da opção em 
análise. A fim de evitar a geração de sucessores para cada opção 
analisada durante o processo, estabeleceu-se um vetor contendo os 
sucessores de cada uma das opções de alocação do problema 
CQuadro 14) e inn vetor de apontadores para permitir uni rápido 
acesso a estes sucessores (Quadro 15). 
Como mencionado em 3.4.2., o processo busca, de imediato. 
encontrar uma solução viável ou, no minimo, um bom conjunto 
independente que garanta, em tempo reduzido, alcançar~se uma 
solução viável, Para uma busca mais eficaz. o processo gera uma 
áñvore cujas ramificações se encontram no final, de acordo com o 
que se estabelece em 3.4.3. 
¡ 
Todos os procedimentos acima mencionados visam incrementar a 
eficiência computacional do algoritmo. Com isso obteve~se, em um 
tempo razoável, uma boa solução inicial (Quadro 16).
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A partir dai, os conjuntos independentes gerados passam a se 
submeter a um novo tratamento heuristico. abandonando-se aqueles 
que se apresentarem com custo maior que o custo da solução viável 
inicial. Com este procedimento evita-se ea geração de conjuntos 
independentes obviamente não ótimos e conseqüentemente diminui-se 
o tempo de processamento. 
Encontrada uma nova solução de menor custo, esta e armazenada 
e tomada como referência, de tal forma que o procedimento de poda 
de nós se torna mais eficiente a medida que novas soluções 
melhores forem encontradas. O detalhamento completo do processo de 
alocação final dos eventos, com a geração dos máximos conjuntos 
independentes, é apresentado no apêndice 3. 
Como resultado final, obteve-se a solução ótima do PHA, ou 
seja, aquela que melhor atendeu à disponibilidade das salas de 
aula e de preferência de horário dos instrutores, à seqüência de 
programação -dos eventos de cada disciplina, suas respectivas 
blocagens, salas adequadas, horários impróprios, etc., 
satisfazendo, ainda, as restrições do problema no sentido de 
evitar choques de instrutor, de sala e de turma. 
Como resultado final gera-se, ainda, um arquivo de dados 
(Quadro 17) da solução ótima obtida, para o módulo de emissão de 
relatórios.
QUADRO 11 - Relação ordenada das opções de alocação 



























































































































































































































































































































































































QUADRO 13 - Matrizes de eventos a alocar 
e de horários a alocar 
HUH COD 








REGISTRO EVENTO DISPONIVEIS HORARIO 
l%C¡J&3I_^CaJ\-^l\'Il€l\')í›-*O-°Ç~'¡ 
MATRIZ DE HORARIOS A ALOCAR 
ORDEM CURSO 1 2 3 4 5 _6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 23 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
C!›¢r\››.‹..>:`:›- 
%1€$ííl-fl!\3 
#0 šfi *Q -N- ~»~«2z2z««»««»«»»««» ~~»»~~~««~»~ssaa»»«« 
-- -- -- -- 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ~- -- -- 1* il it 1! 






Convencoes: -- Horario alocado 
1* Horario nao prograaado para curso 
-- -- -- -- -- -- -~ -- -- -- -- -- -- -- -- -- 1 1 -- -- -- -~ -- -- 1 1 -- -- -- -- -- -- -- -- xx xx xx xx 
-- -- xx xx xx xx xx xx xx xx xx xx xx xx 
-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- xx xx xx xx 
-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- xx xx xx xx
QUADRO 14 1- Vetor de sucessores 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
9 13 14 18 19 6 10 11 15 16 8 
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 
9 13 14 16 21 7 8 12 13 17 17 22 
72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 
10 11 15 16 20 21 8 9 13 18 19 
94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 
18 19 11 21 7 8 12 13 17 18 22 
116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 
19 6 15 16 20 21 8 9 13 14 18 6 
138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 
16 7 13 17 18 22 12 17 6 7 16 21 
160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 
182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 
204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
PRIHEIR4 L1NH4 ---) Posicao no veior 
SEGUNDA LINHA ---) No suressnr 
17 






33 2 26 31 32 33 29 33 28 32 7 32 
193 
27 29 31 32 34 35 26 27 28 31 32 33







































Ultima posicao do vetor: 
39 ‹ 204
QUADRO 16 - Resultados da alocação final dos eventos 
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DÍCDIDKJIQCD IDIE ZÃIQCDCÊÉÃCÊÁÃCD IDIE IEÊÍIEIJÊFCDES 
*** FASE 2 - ALOCACAO FINAL *** 
Inicio de processamento . . . . . . _ _ . . . . . . . . . _ . _ ._ 
Numero de nos do grafo . . _ _ . . _ _ . _ . . . _ _ . _ . _ . . ._ 
Numero de independencia . _ . . . . . . . . _ . . . . . _ _ . . _. 
*** PRIMEIRA SOLUCAO VIAVEL *** 
CONJUNTO S(K)-.- 5 - 30 - 3 - 28 - 34 - 23 - 
EVENTOS . . _ . _ ._ 24 - 71 - 41 - 58 - 19 - 11 - 
Cardinalidade . _ . . . ._ 13 Custo ... 
Tempo de processamento . . . _ . . . . _ . _ . . . . . . . . _ . ._ 
*** MELHOR SOLUCAO VIAVEL *** 
CONJUNTO S(K).-. 5 ~ 30 - 3 - 28 - 34 - 23 - 
EVENTOS . . . . . ._ 24 ~ 71 - 41 - 58 - 19 - 11 - 
Cardínalidade . . . . _ -_ 13 Custo _.. 
Tempo de processamento . _ . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . ._ 
*** MELHOR SOLUCAO VIAVEL *** 
CONJUNTO S(K)... 5 - 30 - 3 - 28 - 34 - 23 - 
EVENTOS . . . . . ._ 24 - 71 - 41 - 58 ~ 19 - 11 - 
Cardinalidade . . . . _ ._ 13 Custo ... 
Tempo de processamento . . . . . . . _ . . . -_ _ . . . . . . . ._ 
Final de processamento . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . _. 
Tempo total de processamento . . . . . . . . . _ . . . . . _. 
SOLUCAO OTIMA 
_ 26 _ 
_ 32 _ 
114 
_ 25 _ 
_ 32 _ 
110 
26 2 






12 - 21 - 20 
61 - 60 ~ 42 
O min 19 seg 
12 - 21 - 19 
61 - 60 - 1 
O min 22 seg 
11 - 22 - 10 
60 - 61 - 42 
0 min 42 seg 
-.. 14:07:51 
57 min 7 seg 
5 - 30 - 3 - 28 - 34 - 23 ~ 36 - 26 - 2 - 11 - 22 - 10 ~ 18 - 
Custo . . . . . . . . . . . _ . . . _ . . . . _ . . . . _ . . . . . . ._ 94 
_ 8 _ 
_ 1 _ 
_ 10 _ 
_ 42 _ 
_ 18 _ 
_ 1 _
QUADRO 17 - Dados da alocação final dos eventos 
para emissão de relatórios 
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5 24 9 




28 se 21 
34 19 25 
23 11 19 
Só 12 27 - 
2ó 32' 21 
2 33 5 
11 óo 13 
22 bl 15 
1o 42 13 



















A partir dos dados gerados na pré-alocação (Quadro 9) e na 
alocação final dos eventos (Quadro 17), são emitidos os relatórios 
do sistema. O apêndice 4 apresenta todos os relatórios referentes 
ao PHA proposto, constando de: 
a) Horário de aulas dos cursos programados. 
b) Programação semanal do corpo docente. 
c) Horário de ocupação das salas de aula. 
d) Relatório cronológico. 
4.5. COMENTÁRIOS FINAIS 
Os testes aplicados ao modelo de geração de horário de aulas 
desenvolvido, compreenderam três fases: 
- preparação dos dados; 
- geração do horário; 
- emissão de relatórios. 
O sistema foi processado em um computador AT-286 / 12 MHz, e 
os resultados obtidos em diversos testes foram considerados 
satisfatórios. 
O tempo dispendido na preparação dos dados pode ser 
considerado proporcional ao número de eventos programados. uma vez 
que os demais dados (cursos, professores, salas e disciplinas) são 
pouco flexíveis e encontram-se previamente catalogados. 
O tempo total para gerar o melhor horário compreende os 
tempos para a pré-alocação de eventos e sua alocação final. O PHA 
apresentado neste capitulo necessitou dos seguintes tempos de 
execução: i 
a) o processo de pré-alocação, que visa a redução do problema 
e a determinação dos nós que irão compor o grafo. apresentou um
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tempo de execução de aproximadamente 7 minutos (Quadro 83; 
b) o processo de alocação final, que utiliza o algoritmo para 
a busca das soluções, necessitou de 57 minutos de processamento 
para definir a solução Ótima do PHA. embora ela fosse encontrada 
em menos de um minuto (Quadro 16). 
É importante ressaltar que o PHA proposto apresenta um total 
de 864 soluções viáveis, conforme demonstra o relatório de 
acompanhamento do processo de alocação final (Apêndice 3). 
Estes dados, por si só, revelam a eficiência do modelo, que 
busca rapidamente boas soluções para o problema, sendo 
extremamente útil nos casos em que não se dispõe de suficiente 
tempo de máquina. ° 
O tempo de impressão dos relatórios é proporcional ao número 
de cursos, professores e salas que compõem o problema.
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CAPÍTULO V 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
5.1. CONCLUSÕES 
A metodologia proposta neste trabalho permite determinar a 
alocação ótima dos eventos semanais de uma instituição de ensino, 
através de› um :modelo em grafos, satisfazendo as restrições de 
disponibilidade das salas de aula, preferência de horário dos 
professores, blocagem das disciplinas. seqüência de programação e 
choques de professor, sala e turma.. 
Devido ao tempo de processamento necessário para se atingir o 
resultado ótimo ser proibitivo para a maior parte das aplicações. 
foram utilizados artifícios que reduzem consideravelmente o 
esforço computacional sem reduzir a qualidade do resultado. 
O processo de alocação foi concebido em duas fases: uma 
pré-alocação e uma alocação final. Desta forma, e possivel reduzir 
o problema e encontrar a solução ótima em menor tempo. Além disso, 
diversos procedimentos heuristicos foram introduzidos com o 
objetivo de tornar mais eficaz o processo de busca das soluções. 
Para as situações em que a busca da solução ótima for onerosa 
sob o ponto de vista computacional, seja devido a complexidade do 
problema. seja devido ao reduzido tempo de processamento 
disponivel, o modelo dispõe de uma estrutura que garante uma boa 
solução em um tempo razoável. 
Para os problemas que apresentam elevado número de soluções, 
o processo é extremamente importante no sentido de encontrar, 
entre todas. a solução que melhor atende à cüsponibilidade das 
salas e de preferencia de horário dos professores. 
Para os problemas que apresentam poucas soluções, devido ao 
elevado número de restrições impostas, o processo é útil por 
fornecer, de forma rápida, soluções que, pela elaboração manual, 
seriam morosas. 
Além das considerações de rendimento do modelo nmncionadas
~
80 
acima, convém salientar que nenhuma disciplina deixa de ser 
alocada, eliminando o exaustivo trabalho de fazê-lo à mão, 
posteriormente ao processo de geração. 
Outro aspecto que cabe ressaltar aqui e que, apesar de não 
conhecer o número de horários inconvenientes aos professores que o 
modelo pode invadir, sabe-se ser sempre possivel proceder a uma 
análise pós~ótima dos resultados. de modo a melhorar este aspecto. 
O modelo ora apresentado não tem a pretensão de ser o melhor 
para qualquer instituição. Naturalmente, os criterios de alocação 
dos eventos das disciplinas e das atividades administrativas e de 
ensino mudam de instituição para instituição. No entanto, um 
aspecto relevante do modelo é o de que sua estrutura é flexível a 
qualquer número de disciplinas, cursos, professores, salas e 
horários. 
O modelo foi implementado mediante o sistema computacional 
descrito rm: apêndice 1. Para sua utilização, desenvolveram-se 
alguns testes onde se evidenciou a aplicabilidade do nmdelo, a 
problemas reais, com boa eficiência. 
5.2. RECOMENDAÇÕES 
O problema de geração do horário de aulas de uma instituição 
de ensino envolve parâmetros de dificil tratamento e, como já foi 
mencionado ao longo do trabalho, é bastante complexo. 
Recomenda-se que, no caso do uso deste modelo por alguma 
instituição, se avalie sua adequação ao corpo docente, observando 
ainda as normas e regulamentos próprios. 
Várias sugestões podem ser fornecidas para o prosseguimento 
da pesquisa, não só no sentido de avaliação experimental do 
desempenho do modelo, como de possiveis refinamentos. Os pontos 
mais relevantes são: 
a) promover a ocupação das salas pela alocação das 
disciplinas e atividades, obedecendo a uma escala de prioridade de 
salas, definida pelo professor responsável;
.~
81 
b) avaliar a quantidade de niveis de preferência de horário a 
utilizar. a fim de atender aos anseios da maior parte dos 
professores; 
c) estender o controle de custos para um modo misto. contendo 
a disponibilidade de horário do professor e a prioridade da sala; 
d) aperfeiçoar o procedimento de estimação dos coeficientes 
de custo da disponibilidade de horário dos professores; 
e) analisar mais profundamente os critérios para determinação 
de custo (somatória. máximo custo. custo médio. produtório. etc.); 
f) evitar outros conflitos que não possam ser tolerados, como 
pré-requisitos de disciplinas.
_ 
Considerando que as aulas dos professores possam ser alocadas 
segundo as necessidades da instituição. poder-se-á optar por 
eliminar as restrições de horário apresentadas pelos mesmos. A 
solução obtida. caso sejam respeitadas estas restrições, comparada 
à do modelo sem restrições. indicará o pwovável incremento de 
espaço necessário devido àquela inclusão. A instituição terá em 
mãos, portanto, um eficiente instrumento para medir o custo real 
do atendimento a essa restrição e optar pela sua aceitação ou-não. 
Um outro enfoque que pode ser apreciado por parte da 
instituição, é a maior utilização possivel do menor número de 
salas de aula. sacrificando para isso outras prioridades. Bessa 
forma. o PHA gerado procura aproveitar ao máximo o espaço fisico 
da instituição. possibilitando utilizar o espaço disponivel para, 
por exemplo. aumentar o número de vagas. 
Finalmente. em vista dos resultados obtidos até ‹> momento 
terem sido todos favoráveis ao emprego deste modelo, sugere-se que 
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APÊNEECE 1 - SISTEMA COMPUTACIONAL 
O sistema de geração de horário desenvolviddm manipula cinco 






com o objetivo de gerar o horário semanal de aulas e demais 
eventos que envolvem recursos físicos e/ou humanos em uma 
instituição de ensino (Figura 123. tais como: 
- Eventos inerentes aos cursos desenvolvidos 
- Reuniões administrativas e de ensino 
- Reuniões de grupos de trabalho formados no corpo 
docente para fins específicos- 
- Outras atividades que envolvam c> corpo docente 
e/ou utilizam salas de aula 
O pressuposto geral para todas as disciplinas e atividades é o 
ciclo de uma semana. 
130 sistema foi desenvolvido tomando por base as caracteristicas do 
CeFA - Centro de Formação e Aperfeiçoamento da CELESC - Centrais 
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FIGURA 12 - Alocação de eventos 
For am estabel eci dos 40 hor ár i os de aul a na semana , 
codificados de 1 a 40, de acordo com o Quadro 18, a seguir:
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QUADRO 18 ~ Blocos de horário disponíveis na semana 

















9 17 25 33 
10 18 28 34 
11 19 27. 35 
12 20 28 35 
13 21 29 37 
14 22 30 38 
15 23 31 39 
15 24 32 40 
Em função dos horários de aula praticados pela instituição, a 
designação da blocagem aos eventos estabelece um número máximo de 
opções de horário para alocação a cada um. No caso deste sistema, 
obedecendo aos intervalos de aula e aspectos didáticos de ensino, 
adotou-se as seguintes opções de horário, para blocagem máxima 
igual a 8 aulas, conforme se segue: 
EVENTOS DE BLOCAGEM = 8 
Opções de horário inicial 
EVENTOS DE BLocA‹:‹u-:M - 7 
Opções de horário inicial 
EvENTos DE BLOCAGEM = 6 
Opções de horário inicial 
EVENTOS DE BLQCAGEM = 5 
Opções de horário inicial 
9, 17. 24 e 33. 
2, 9, 10, 17, 18, 24, 25, 33 e 34. 
2, 3, 9, 10, 11, 17, 18, 19, 24, 
25, 33, 34 e 35. 
2, 3. 4, 9, 10, 11, 18, 17, 18, 19, 
25, 25, 27. 28, 33, 34. 35 e 36.
EvENTos DE BLOCAGEM - 4 
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Opções de horário inicial: 1, 5, 9. 13, 17, 21, 25. 29, 33 e 37. 
EVENTOS DE BLOCAGEM = 3 
Opções de horário inicial: 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13, 14, 17, 18, 21, 
22, 25, 26, 29, 30, 33, 34, 37 e 38. 
EvENTos DE BLOCAGEM = 2 ' 
Opções de horário inicial: 1, 2, 3, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 
15, 17, 18, 19, 21, 22, 23, 25, 25, 27, 
29, 30, 31, 33, 34, 35, 37, 38 e 39. 
EVENTOS DE BLOCAGEM - 1 





UMA EM TURMA 
umâ SALA 'EM 
um 
HORÂRÍÔ 




Mocàçâo oe Homímo 
âqmsação ¡›r‹‹›‹:Esso cr‹n.f.sâ 






















FIGURA 14 - Estrutura do sistema de alocação de horário 
Considerando que a cada disciplina associa-se previamente um 
professor responsável. o sistema referir-se-á apenas às aulas de 
cada disciplina, entendendo-se. com isto. que a cada disciplina 
está associado um professor. Isto pode ocorrer sem perda de 
generalidade. uma vez que. embora. uni professor possa ministrar 
aulas de mais de uma disciplina. existirão restrições que evitam a 
alocação de mais de uma de suas aulas em um mesmo horário.
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C) sistema desenvolvido satisfaz o conjunto de restrições 
apresentado em 8.2. e poderá ser adaptado para aceitar outras. No 
seu desenvolvimento tomou-se› por base a situação ilustrada na 
Figura 13. 
Em linhas gerais. o sistema de alocação de horário de aulas e 
demais eventos (Figura 14) desenvolvido e implantado em um 
núcrocomputador padrão AT~286. compreende os seguintes módulos: 
- Módulo de Aquisição de Dados 
- Módulo de Alocação de Eventos 
- Módulo de Emissão de Relatórios 
. Q. 
Al seguir, será detalhada a estrutura de armazenamento de 
dados adotada e os procedimentos computacionais de cada módulo. 
1. MÓDULO DE AQUISEÇÃO DE DADOS 
Este módulo é responsável pela montagem do modelo, 
f. constituindo-se de várias rotinas que manipulam arquivos de um 
banco de dados para fins de consulta, atualização e uso do 
sistema. Os arquivos a que se refere acima säo: V 
- Arquivo de Professores 
- Arquivo de Salas 
- Arquivo de Cursos 
- Arquivo de Eüsciplinas 
- Arquivo de Eventos 
O sistema obtém, em cada geração. os dados das disciplinas de 
uma Ficha de Oferta de Disciplina. preenchida pelo professor 
responsável. Desta ficha são extraídos os dados de seu 
planejamento de aulas, eventos programados, blocagens, seqüência 
prevista na semana. salas adequadas. horarios impróprios, 
necessidade de recursos pedagógicos. veiculos. etc., além de sua 
disponibilidade e preferência de horário. Da mesma forma. ha uma
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Ficha de Oferta de Atividade relacionando os eventos que a 
compõem. participantes, salas adequadas. horários.imprÓprios. etc. 
1.1. ARQUIVO DE PROFESSORES 
Este arquivo contém os dados dos professores que ministram as 
disciplinas nos cursos e de outras 'pessoas envolvidas nas 
atividades cadastradas para a alocação no horário semanal. 
A cada professor tem-se associados os seguintes dados: 
- Código do professor 




- Eüsponibilidade de horário 
A classificação obedece a seguinte codificação: 
1 - Professor 
2 - Professor-colaborador 
3 - Professor externo 
4 - Coordenador 
5 - Chefe / Assessor 
6 - Outros 
A disponibilidade e preferência de horário dos professores é 
codificada pelos coeficientes de custo cu‹ estabelecidos para a 
geração do horário, e refletem o desejo do professor da disciplina 
i ministrar uma de suas aulas no horário k. Estes coeficientes são 
tais que. se é desejável para o professor da disciplina i que uma 
de suas aulas seja alocada no horário k, então cn: tem valor 
pequeno. Se k é um horário viável. porém de pouco interesse do 
professor. cú tem valor médio, e, se h é um horário inviável para 
o professor. ck assume um valor elevado.L
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Foram adotados os seguintes coeficientes de custo: 
1 - Horário disponível / grande interesse 
5 - Horário disponivel 
9 - Horário disponível / pouco interesse 
99 - Horário não disponível 
Convém esclarecer que tais valores para os coeficientes de 
custo somente foram adotados após numerosos testes. a fim de 
evitar a pmssibilidade de nmscararem a solução do problema, ou 
melhor. de evitar a alocação de horários indesejáveis ao 
professor. 
Estes coeficientes de custo são fornecidos pelos próprios 
professores. no instante em que são preenchidas as fichas de 
oferta de disciplina. Cabem aqui algumas considerações sobre este 
processo de atribuição de valores aos custos. O problema é de 
minimização e o modelo procura alocar as disciplinas e atividades, 
obedecendc› os eventos programados. sua seqüência e respectivas 
blocagens, nos horários de menor custo relativo. Portanto, se os 
professores não deixarem um número suficiente de opções de horário 
livre. correrão o risco de terem suas aulas alocadas em horários 
inconvenientes. A 
Este arquivo é manipulado pelas seguintes operações: 
- Introduzir dados 
` ~ Alterar disponibilidade do horário 
- Deletar registro 
- Consultar registro 
~ Listar arquivo 
1.2. ARQUIVO DE SALAS 
Este arquivo representa um cadastro do espaço físico 
utilizado para a realização das aulas e atividades previstas para 
alocação pelo sistema.
A cada sala 
..- 
têm-se associados os seguintes dados: 




Código do prédio 
Capacidade (sentados) 
Disponibilidade de horário 












- Sala/local externo 
- Eúsponivel 
- Alocada para ELETROSUL 
- Alocada para outras entidades 
- Serviços de manutenção 
- Não disponivel a pedido da instituição 
Este arquivo é manipulado pelas seguintes operações: 
Introduzir dados 
Alterar disponibilidade de horário 
Deletar registro 




1.3. ARQUIVO DE CURSOS 
Neste arquivo são mantidos os dados dos cursos e treinamentos 
previstos para um determinado periodo. Cada registro contem: 
- Codigo do curso 
- Nome 
- Sigla 
- Área de ensino 
- Data inicial 
- Data final 
- Código do coordenador 
- Código de programação 
- Código de folgas 
- Disponibilidade de horário 
` O código de programação permite que o sistema identifique os 
cursos que› compõeni o problema de alocação. Foi estabelecida a 
seguinte codificação: 
O - Curso não programado 
. 
1 - Curso programado 
O código de folgas permite definir se o curso admite ou.não 
folgas no decorrer da semana. Adotou-se a seguinte codificação: 
O - se as disciplinas forem programadas de modo a 
ocupar todos os horários disponiveis na semana; 
1 - se as disciplinas forem programadas de modo a 
admitir alguma folga no decorrer da semana. 
A disponibilidade de horário obedece a seguinte codificação: 
1`- Horário disponível 
9 - Horário não disponivel
Este arquivo é manipulado através das seguintes operações: 
- Introduzir dados 
- Alterar disponibilidade de horário 
- Deletar registro . 
- Consultar registro 
- Listar arquivo 
~ Programar cursos
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1.4. ARQUIVO DE DISCIPLINAS 
Este arquivo contém a relação das disciplinas previstas nos 
diversos cursos e ‹das atividades semanais que serão objeto de 
alocação pelo sistema. 
Para cada disciplina / atividade têm-se associados: 
- Código da disciplina / atividade 
- Nome completo 
- Abreviação 
- Classificação 
A classificação das disciplinas / atividades obedece 
seguinte codificação: 
1 - Disciplina de curso 
8 - Complemento de curso 
3 - Atividade 
Este arquivo é manipulado pelas seguintes operações: 
- Introduzir dados 
- Deletar registro 
- Consultar registro 
- Listar arquivo 
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1.5. ARQUIVO DE EVENTOS 
Este arquivo contém todos os eventos Caulas, reuniões, etc.) 
que serão objeto de alocação no horário semanal 
A cada evento são associados os seguintes dados: 
São pernútidas as indicações de até dez horários impróprios e 
oito salas a cada evento. todas consideradas adequadas 
equiprováveis para efeito de alocação. O número de opções de 














Número de opções de horário 
Tipo de evento 
Horário alocado 
Sala alocada 
determinados no Módulo de Alocação de Eventos. 











10 - Evento 
pré-programado 
sem definição 
com horário definido 







Este arquivo e manipulado pelas seguintes operações: 
Introduzir dados 
Alterar registro 
- Deletar registro 
- Consultar registro 
- Listar arquivo 
1.6 TABELAS DE DISPONIBILIDADE DE HORÁRIO 
O Modulo de Aquisição de Dados contém, ainda, um programa de 
inicialização das tabelas de disponibilidade de horário dos 
professores, salas e cursos, contendo: 
a) Tabela de Eüsponibilidade de Horário dos Professores 
T Contém os horários disponíveis e não disponiveis da semana 
para cada professor / pessoa programado, sendo preenchida à medida 
em que forem alocadas aulas / eventos a cada um. 
b) Tabela de Disponibilidade de Horário das Salas 
Inicialmente contém apenas os horários para os quais há o 
comprometimento prévio da sala. sendo preenchida à medida em que 
forem alocadas aulas / eventos a cada sala / local.
. 
c) Tabela de Horário dos Cursos 
Inicialmente contém apenas os horários não disponiveis a cada 
curso programado. sendo preenchida à medida em que forem alocadas 
aulas a cada curso. 
Os coeficientes de custo referente à disponibilidade de 
horário dos professores. bem como os valores atribuídos para a 
disponibilidade das salas e dos cursos, são tomados negativamente 




1.7. MATRIZ DE EESTÂNCIA ENTRE PRÉDIOS 
Para o atendimento ao item g do conjunto de restrições 
detalhado em 2.2. . estabelece-se uma matriz bi-dimensional de 
ordem n, onde n é o número de prédios abrangido pelo sistema de 
alocação de horário,'contendo a distância entre os mesmos. Esta 
matriz destina~se a consulta pelo Módulo de Alocação de Eventos, 
não sofrendo modificações ao longo do processamento. 
1.8. VERIFICAÇÃO DE DADOS
I 
Para melhor utilização dos dados armazenados no arquivo de 
eventos, vários procedimentos de leitura e conferência foram 
incluidos no sistema, verificando principalmente: 
- se os cursos programados, professores, pessoas, salas, 
locais, disciplinas e atividades estão catalogados; 
- se há algum registro incorreto; 
_- se a alocação dos eventos de cada disciplina / atividade 
obedece a seqüência prevista; 
- se os professores / pessoas deixaram horários disponiveis 
suficientes para alocação das aulas / eventos. 
2. MÓDULO DE ALOCAÇÃO DE EVENTOS 
O Módulo de Alocação de Eventos foi desenvolvido para a 
resolução do PHA e consta de duas fases principais: 
-_Fase 1: Pré~alocação de eventos 
- Fase 2: Alocação final de eventos 
Na fase de pré-alocação, o sistema efetua consultas ao Módulo 
de Aquisição de Emdos, associando professores, salas, cursos e 
disciplinas aos eventos programados. manipula as tabelas de
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disponibilidade de horário efetuando a verificação e alocação 
inicial de eventos, com o fim de reduzir a dimensão do problema e 
gera. como resultado, um arquivo contendo as opções de alocação de 
horário e sala de cada evento não alocado. 
Na fase de alocação final. o sistema desempenha seu papel 
mais importante: gerar a solução Ótima do problema, fazendo uso do 
algoritmo. 
8.1. FASE 1: PRÉ~ALOCAÇÃO DE EVENTOS 
O procedimento inicial nesta fase consta de inicializar as 
tabelas de disponibilidade de horário dos cursos, professores e 
salas. que servirão para a alocação dos eventos que se definirem 
ao longo do processamento. 
Em seguida, o sistema efetua uma verificação de todos os 
eventos, procedendo a alocação, completa ou parcial, daqueles que 
se apresentarem definidos quanto ao horário (EPP e EHD3. da 
seguinte forma: 
Alocação completa 
- Aloca-se o evento nas tabelas de disponibilidade 
de horário do curso, professor e sala. 
Alocação parcial 
- Aloca-se o evento nas tabelas de disponibilidade 
de horário do curso e professor. 
Processa-se, logo após. o cálculo das opções de horário para 
alocação de cada evento pendente. Neste cálculo, consideram-se os 
seguintes fatores: 
- Eúsponibilidade de horário do curso 
- Disponibilidade de horário do professor 
~ Disponibilidade de horario daCsD salaCs) 
- Blocagem
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- Horários impróprios 
- Seqüência de programação 
Os eventos que apresentarem uma única opção de horário CEE e 
EHD) passanx a ser alocados. total ou parcialmente, conforme o 
caso. nas tabelas de disponibilidade dos cursos._professores e 
salas. 
Concluída a alocação, refaz-se o cálculo das opções de 
horário de cada evento pendente e procede-se a novas alocações, se 
for o caso. 
O processo de pwé-alocação encerra quando não houver mais 
possibilidades de redução do PHA. ou seja. quando cada evento não 
alocado apresentar um mínimo de duas opções de horário e sala para 
alocação. O sistema gera, então, um arquivo dos dados da 
pré-alocação. contendo a situação atual de cada evento previsto, 
com os seguintes campos: 
- Código do evento 
- Código da atividade 
- Blocagem 
- Código da disciplina 
- Código do curso 
- Código do professor 
- Número de opções de horário 
- Tipo de evento 
- Horário alocado 
- Sala alocada 
Este arquivo destina-se para- uso do Módulo de Emissão de 
Relatórios do sistema. 
O próximo passo é a determinação dos nós do grafo. que será 
objeto de tratamento na fase de alocação final. ou seja, as opções 
de alocação de horário e sala de cada evento não alocado ou 
parcialmente alocado. t
_ 
Na determinação dos nós observam-se as seguintes situações:
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- para os eventos parcialmente alocados. verifica-se 
simplesmente quais as salas indicadas que estão disponíveis para o 
horário. com o que se definem os nós; › 
- para os eventos não alocados com sala definida. 
determinam-se as opções de horário para alocação e verifica-se em 
quais destas a sala encontra-se disponível; 
- para os eventos não alocados com várias salas adequadas, 
determinam-se as opções de horário para alocação e verifica-se 
quais destas opções são possíveis para cada uma das salas 
indicadas. consultando a tabela de disponibilidade de horário da 
referida sala. 
A fase de pré-alocação de eventos gera, como resultado final, 
um arquivo das opções de alocação. Cada opção fica caracterizada 
pelos seguintes dados:' 
- Código da opção 
- Código do evento 
- Código do horário inicial 
- Blocagem 
- Código do curso 
~ Código do professor 
- Código da sala 
Antes de se proceder a alocação dos eventos restantes. o 
arquivo de opções de alocação é submetido a um processo de 
ordenação, na forma crescente de horário e decrescente de 
blocagem. para aumentar a eficiência computacional do algoritmo na 
fase de alocação final. 
2.2. FASE 2: ALOCAÇÃO FINAL DE EVENTOS 
Esta fase trata de encontrar a nelhor solução para o PHA, 
fazendo uso do algoritmo e de diversos procedimentos heurísticos. 
Para melhor operar o algoritmo estabelece-se uma matriz
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ordenada que contém os dados associados a cada opção de alocação 
ou nó do grafo, com n linhas e 9 colunas. onde n é o número de nós 
e as colunas são representadas por: 
- Coluna 1 - 'Evento 
- Coluna 2 - Horário 
- Coluna 3 - Blocagem 
- Coluna 4 - Curso 
- Coluna 5 - Professor 
~ Coluna 6 - Sala 
- Coluna 7 - Cg / Qi 
- Coluna 8 - Controle de Ca 
- Coluna 9 - Custo 
Todos os dados desta matriz permanecenx fixos ao longo do 
processamento. com exceção das colunas de controle 7 e 8. 
A coluna "Qi / CQ" permite registrar as operações indicadas 
no algoritmo, bem como atribuir um indice k aos nos que compõem 
cada nível da árvore. Inicialmente. todos os nos são posicionados 
no nivel inicial Ck=1D. ou seja, em QI. 
A coluna "controle de Cá" destina-se ao controle especifico 
dos nós já utilizados na busca dos conjuntos_ independentes. 
permitindo o retorno correto destes nós. Inicialmente, todos os 
nós apresentam valor zero CQ; = O). 
A coluna "custo" associa a cada nó seu respectivo custo, em 
conformidade com os coeficientes atribuídos para a disponibilidade 
e preferência de horário dos professores. 
Para proceder a escolha do nó xü em cada nivel. o sistema 
apoia-se em uma estrutura de controle composta de duas matrizes 
principais, Matriz de Eventos a Alocar e Matriz de Horários a 
Alocar e, através de testes desenvolvidos. define o nó mais 
apropriado. 
A Matriz de Eventos a Alocar contém três colunas e um número 
de linhas equivalente› ao número de independência do grafo. As 
colunas são representadas por:





Coluna 2 - 
Coluna 3 - 
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do evento 
> O Numero 
< O 
> O Opções 
= O 
de nós disponiveis 
Evento inserido em nó e Sk no nível k~1 
de horário para alocação 
Evento sem opções para alocação ou 
inserido em nó e Sk 
A Matriz de Eventos a Alocar sofre modificações ao longo de 
todo o processamento e cumpre duas funções básicas: 
1) indicar o evento mais crítico para fins de alocação, isto 
é. aquele que apresenta o menor número de opções de horário. Se 
mais de um evento se apresentam nestas condições, escolhe-se o que 
apresentar o menor número de nós disponiveis; 
2) indicar se algum evento se apresenta sem opções de horário 
para alocação, com o que se abandona o conjunto independente em 
formação e retrocede ao nível anterior para a escolha de um novo 
nó. " 
A Matriz de Horários a Alocar se apresenta com 41 colunas e 
um número de linhas igual ao de cursos programados, onde: 





Código Coluna 41 ~ 
> O Número de eventos candidato a 
alocação no horário 
-1 Horário não programado 
-2 Horário alocado 
-9 Horário inserido em nó e $k` 
do curso programado 
A Matriz de Horários a Alocar sofre modificações ao longo de 
todo o processamento e cumpre, também, duas funções básicas: 
1) indicar o horáric> de curso mais crítico para fins de 
alocação, isto é, aquele que apresenta o menor número de eventos 
candidato a alocação. Se mais de um horário de curso se
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apresentam nestas condições. escolhe~se o que possui o evento com 
menor número de nos disponiveis; 
23 indicar se algum horário de curso se apresenta sem 
possibilidades de ser alocado. com o que se abandona o conjunto 
independente em formação e procede o retorno ao nivel anterior 
para a escolha de um novo nó. 
O sistema apresenta uma rotina de testes que verifica. após a 
definição de um nó xy. se a inclusão do mesmo no conjuntoL 
independente SR ocasiona a "morte" de algum evento ou horário de 
curso. Se isto ocorrer, procede-se o retorno ao rúvel anterior 
para a escolha de novo nó. Se todos os horários de curso e eventos 
pendentes se mantiverem "vivos" a busca prossegue. 
Como mencionado em 3.4.2., 'o processo busca, de imediato, 
encontrar uma solução viável ou, no minimo, um bom conjunto 
independente que garanta. em tempo reduzido. alcançar-se uma 
solu ão viável. Para se tornar mais eficaz. o rocesso era uma9 
árvore cujas ramificações se encontram no final. 
O critério de escolha dos nós ×_k. a fim de propiciar a 
_ 
I. 




p. O Escolha ial - Nó pertencente a Q: e ao evento com menor 
número de opções de horário ou ao horário 
com menor número de eventos a alocar 
Regra de desempate - Nó do evento com menor número de nós 
Nó do evento de maior blocagem 
Nó com menor número de sucessores 
Nó de menor custo 
'Primeiro nó 
Convém salientar que a detecção de um evento ou de um horário 
de curso sem pmmsibilidade de alocação, implica no retorno ao 
nível anterior, o que assegura a eliminação de uma série de 
conjuntos independentes que não necessitam de serem expandidos 
pela impossibilidade de se alcançar o último nivel da árvore,
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Para auxiliar na definição dos nós xa, o sistema estabelece, 
no início do processo. dois vetores, Vetor de Sucessores e Vetor 
de Apontadores, para consulta permanente a cada nó analisado. Com 
isso. dispende~se menor tempo de processamento. pois evita-se a 
geração de sucessores em cada análise. - 
O Vetor de Sucessores contém os nos sucessores de cada no do 
grafo e o Vetor de Apontadores contém o apontador da posição do 
primeiro sucessor de cada no do grafo. Ambos os vetores permanecem 
inalterados ao longo do processamento. 
Além disso, o sistema efetua consultas permanentes à Matriz 
de Eüstância entre Prédios a cada expansão da árvore. Sabe-se que 
ao elaborar um horário de aulas. deve-se proporcionar tempo 
suficiente para que alunos e professores possam se deslocar de um 
prédio para outro, se necessário, entre duas aulas consecutivas. 
En: termos práticos. para cada nó xa' escolhido, esta matriz é 
consultada para verificar. com relação as salas ocupadas pelo 
professor e pela turma. nos horarios anterior e posterior, se uma 
determinada condição pré-fixada de distância máxima foi 
satisfeita. Caso contrário. procede-se a escolha de um novo nó. 
Além das heuristicas citadas anteriormente, o sistema utiliza 
a poda de nós toda vez que o custo do conjunto independente 
formado superar o custo da solução atual. Isto assegura, também, a 
eliminação de uma série de conjuntos que não necessitam de serem 
expandidos, mesmo que sejam soluções para o PHA, por implicarem em 
maior custo. 
Ao longo do processamento, a melhor solução e seu respectivo 
custo permanecem armazenados na memoria, para fins de comparação. 
Desta forma, o processo garante a busca de soluções a custos cada 
vez menores. como mostra a Figura 15. 
É sabido que o tempo de processamento para a resolução de um 
problema de alocação como o PHA, tem crescimento exponencial em 
função do número de nos e do número de independência do grafo. 
Todos os procedimentos heuristicos mencionados visam incrementar a 
eficiência computacional do sistema, sob o ponto de vista tempo de 
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FIGURA 15 - Relação entre tempo de processamento 
e valor da função objetivo 
Para o caso de um problema mais complexo, em que o tempo de 
processamento para definição da solução final for proibitivo, o 
sistema dispõe de uma estrutura que permite a interrupção do 
processamento quando julgado que o resultado obtido, apesar de não 
se garantir que seja o ótimo, satisfaz. 
O sistema foi desenvolvido para submeter o grafo ao 
processamento durante um período pre~fi×ado, podendo ser 
interrompido quando for conveniente. obedecendo a intervalos de 
tempo previamente estabelecidos. Com isso, pode-se perder a 
otimalidade da solução, o que é inevitável se o problema for muito 
complexo e o tempo de máquina disponivel reduzido. 
Como resultado final. o sistema gera um arquivo dos nos da 
solução encontrada para o PHA, contendo os seguintes campos: 
- Código do no 
- Código do evento 
- Código do horário inicial 
- Blocagem 
- Código do curso 
- Código do professor 
- Código da sala
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3. MÓDULO DE EMISSÃO DE RELATÓRIOS 
O horário de aulas e um subsidio básico para a administração 
de tempos e espaços em qualquer instituição de ensino. O sistema 
de alocação desenvolvido foi delineado sob este enfoque, como uma 
ferramenta de gerência. permitindo aos professores. coordenadores 
de cursc› e chefias, uma tomada de decisão sobre os recursos 
fisicos e/ou humanos disponiveis a qualquer tempo. 
O Módulo de Emissão de Relatórios fornece como produtos 
principais: 
- Horário de aulas dos cursos 
- Programação dos demais eventos 
- Programação semanal dos professores, 
coordenadores de curso, chefias, etc. 
- Horário de ocupação das salas 
~ Relatório cronológico de eventos 
O Módulo de Emissão de Relatórios retira os dados de dois 
arquivos principais, gerados no processo de alocação dos eventos: 
- Arquivo de dados da pré-alocação 
- Arquivo de dados da solução 
Uma das grandes vantagens apresentada por um sistema 
computadorizado é a capacidade de dispor as informações em 
diversos formatos sem redundância de dados. 
Por outro lado. o desenvolvimento de um sistema computacional 
que efetua a nwntagem automática do horário de aulas e demais 
eventos, abre espaço para a utilização das informações a uma serie 
de necessidades, entre as quais se citam: 
~ programação de uso de recursos pedagógicos, 
veiculos, refeitório, alojamento, etc.; 
- relatório estatístico de utilização do espaço 
físico, salas ocupadas e ociosas, etc.;
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relatório estatístico dos cursos desenvolvidos, 
aulas ministradas, professores envolvidos, etc. 
Com relação as vantagens da implantação deste sistema em uma 
instituição de ensino podem~se citar ainda: 
permitir a realização dos eventos de modo 
otimizado quanto a utilização das salas de aula e 
disponibililidade dos professores; 
promover mecanismos para aperfeiçoar o 
planejamentc› de aulas, benn como o processo de 
coordenação dos cursos; 
propiciar aos professores, coordenadores de curso 
e chefias, um rapido acesso às informações para 
tomada de decisão; 
elinúnar a elaboração manual do horário de aulas 
e demais eventos; 
efetuar o controle de aulas ministradas as 
disciplinas de cada curso; 
proceder o controle da distribuição de recursos 
pedagógicos; 
eliminar choques de horário de qualquer espécie; 
dispensar datilografia e reprografia.
APÊNEECE 8 
LISTAGEM DE ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO 




I""¡ D III l.J L. C] III EC 15': L. Cl! Cl C «'51 IIÍJI JIIH FEI IJ' Il"-«ll 'T' IE! 
ENTRADA DE DADOS *%* 
*** FASE 1 ~ PREWAL0CñCfiÚ *** 
Numero de atividades registradas . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 48 
Numero de eventos registrados .... 78 


































































































































































































































































































































































































































































































































Dia 3 Dpcoes de 
alocacao do evento 1 .... 






Dia Opcoes de 
Dia Opcoes de 
alocacao do evento E .... 
alocacao da atividade E . 
Upcoes de 
Dia 4 Upcoes de 
alocacao do evento 4 _... 
alocacao da atividade 3 . 
Dia 
Dia 2 Opcoes de 
alocacao do evento 10 ... 
(*)...Evento 10 e' evento 
Uia 3 Opcoes de 
alocacao do evento 11 ... 
Dia 4 Upcoes de 
alocacao do evento 18 ... 
(*)...Evento 18 e' evento 
alocacao da atividade 9 . 
Uia 3 . Upcoes de 
Dia 4 Opcoes de 
alocacao do evento 19 ... 
alocacao da atividade 13 
Dia E Upcoes de 
alocacao do evento 84 ... 
Uia 3 Opcoes de 
alocacao do evento 85 ... 
(*)._.Evento 25 e' evento 
alocacao da atividade 15 
Dia 3 _ Opcoes de 
alocacao do evento 30 ..‹ 
(*)...Evento 30 e' evento 
alocacao da atividade 17 
Dia E 
V 
` Opcoes de 
alocacao do evento 31 ... 
(*Ú...Evento 31 e' evento 
alocacao da atividade 18 
Dia 1 Upcoes de 
üia 3 Opcoes de 
alocacao do evento 32 ... 











. . . . . . ._ 1 

















. . . . . . .. 4
E 
. . . ‹ . . _. i 
. . . . . . 4. 1 
. . . . . . .. 1 




































































































































(*)...Evento 36 e' evento especial 
Dia 4 
alocacao do 
(*)...Evento 37 e' evento especial 
atividade 22 . . . . . . .. E alocacao da 
Dia i 
alocacao do 
(*)...Evento 41 e' evento com horario definido 
Dia 8 
Opcoes de horario 
Opcoes de horario 
Opcoee de horario 
evento 33 . . . . . . . . . .. 
atividade 80 . . . . . . ._ 
.,¬.0PQ0@5“d¢vb°raf19 
Upcoes de horario 
evento 35 . . . . . . . . . .. 
Opcoes de horario 
evento 36 . . . . . . . . . .. 
Opcoes de horario 
evento 37 . . . . . . . . . .. 
Opcoes de horario 
evento 41 . . . . . . . . . .. 
Opcoes de horario 







(*). .Evento 57 e' evento com horario definido 
58 parcialmente alocado 






























atividade 85 . . . . . . .. 
Dpcoea de horario 
evento 50 . . . . . . . . . _. 1 
(*)...Evento 50 e' evento com horario deiinido 
atividade 31 . . . . . . .. 1 
Opcoes de horario 
evento 57 . . . . . . . . . .. 
Opcoes de horario 
Opcoes de horario 
evento 60 . . . . . . . . . .. 
atividade 37 . . . . . . .. 
Opcoee de horario 
Opcoes de horario 
evento 61 . . . . . . . . . .. 
atividade 38 . . . . . . .. 
Upcoes de horario 
evento 65 ' . . . . . . . . . .. 1 
(*)...Evento 65 e' evento especial 
atividade 41 . . . . . . _. 1 
Dpcoes de horario 
Opcoes de horario 
evento 71 . . . . . . . . . .. 
alocacao da atividade 47 . . . . . . ..
E
. i


















EE .....- 7 


























































































3 torna~se evento especial alocado com sala 14 definida 
4 1 
(*)...Evento 4 e' evento com horario deiinido " “ ~ 
_ 1 
E EVENTOS COM HURARIO UEFINIUO 



























Uia 8 Opcoes de horario alocacao do evento 1 . . . . . . . . . . . . . . . . .. 3 alocacao da atividade 1 . 
Dia S Upcoee de horario alocacao do evento E . . . . . . . . . . . . . 1 (*)...Evento E e' evento eepecial 
alocacao da atividade E . . . . . . . . . . . . . 1 
Uia 3 Opcoes de horario horario para alocacao do evento 4 . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 
honalio para alocacao da atividade Ê . 
10 torna~se evento especial alocado com sala 2 definida 11 Dia 3 Upcoes de horario horario para alocacao do evento 11 ... 
(*)...Evento 11 e' evento com horario definido 12 parcialmente alocado 













































evento 19 ... 
atividade 13 
Opcoee de 





































































































*** ALDCACAO DE EVENTOS 
EE . . . . _. 





EL _ _ . . . ._ 3 
v:~:Hn . . . . . 
El: . . . . . . 
E 






























ÀS Dia 1 Upcoee de horario para alocacao do evento 38 ... 
(%)_..Evento 35 e' evento 
36 alocado 
37 alocado 
horario para alocacao da atividade EE 
41 parcialmente alocado 












para alocacao do evento 48 _.. 

































evento 60 ... 
Opcoee de 
evento 61 ... 
da atividade 38 
Opcoes de 
Opcoes de 








































evento 19 ... 
atividade 13 
Dpcoee de 








































































de opcoes de 
de opcoes de 
Evento 
de opcoes de 
de opcoes de 
Evento 
Evento 
de opcoes de 
de opcoes de 
Evento 
de opcoes de 
de opcoes de 
Evento 
de opcoes de 
de opcoes de 
Evento 
de opcoes de 
de opcoes de 





de opcoes de 




de opcoes de 
de opcoes de 
' Evento 
de opcoes de 
Evento 
de opcoes de 
Evento 
de opcoes de 
de opcoes de 
38 Uia 1 
Dia 3 
horario para alocacao do 
horario para alocacao da 
33 Dia 1 
Uia 3 
horario para alocacao do 
horario para alocacao da 


























































































evento 48 ... 
atividade 23 
Upcoes de 
evento 60 ... 
atividade 37 
Úpcoea de 




evento 71 ... 
atividade 47 
Upcoes de 
evento 1 .... 
atividade 1 . 
Úpcoee de 
Opcoes de 
evento 19 ... 
atividade 13 
Opcoes de 























atividade 15 . . . . . ..,. 
Opcoee de 
Upcoes de 


















































































ALOCACAO DE EVENTOS 
33 Dia 1 
Dia 3 
horario para alocacao do 
horario para alocacao da 













ESPECIAIS E EVENTOS CON HORARIO UEFINIUO 
































evento 33 ... 
atividade R0 
Opcoes de 
evento 48 ... 
atividade 25 
Opcoes de 
evento 60 ... 
atividade 37 
Opcoes de 


















GRAVACAO HO ARQUIVO DE DADOS UA PREWALOCACAO DOS EVENTOS %** 
UETERHINACAO DAS OFCOES HE ALOCACAO DOS EVENTOS NAO ALOCAUOS nai' 
iii*i**ä%*******%%****ä** ATIUIHAUE 1 *%%**%*%**%**%**%%%**%%%* 
*** 
Numero de salas adequadas .. 
Pesquisa de alocacao na sala 
Opcoes de alocacao 
Pesquisa de alocacao na sala 
Opcoes de alocacao 
Pesquisa de alocacao na sala 
Opcoes de alocacao 
Pesquisa de alocacao na sala 
Opcoes de alocacao 
Numero de opcoes de alocacao 
.... 4 
EVENTO 1 CANDIDATO A ALOCACAO 
i . . . . . . . . . . . . . . . . .. 10' 
E . . . . . . . . . . . . . . . . .. E 
3 . . . . . . . . . . . . . . . . .. 4 
4 . . . . . . . . . . . . . . . . .. 14 
do evento 1 








. . . . . . . .. E 
. . . . . . . . . . . . . . .. E
3 
. . . . . . . _. 3 
. . . . . . . . . . . . . . .. 3
3 
. . . . . . . .. 3 
. . . . . . . . . . . . . . .. 3
3 
. . . . . . . .. 3 
. . . . . . . . . . . . . . .. 3
i
1 
. . . . . . . .. E 
. . . . . . . . . . . . . . .. E 
CURSO INST SALA 
Total de opcoes de alocacao da atividade 1 . . . . . . . . . . . . . . . . .. 6 Acumulado ..... 6 
******************%*%**%* QTIUIÚHHE. 9 M%*%%*%%*%%%%***%*%***%** 
*** 
fi* 
Horario definido . . . . .. 
Numero de salas adequadas .. 
` Pesquisa de alocacao na 
Opcoes de alocacao .... 
Pesquisa de alocacao na 
Pesquisa de alocacao na 
Opcoes de alocacao ..._ 
Pesquisa de alocacao na 
Opcoes de alocacao .... 





EVENTO 10 ' ALOCAHO 
gr;
4 
EVENTO ii PARCIALNENTE ALOCADO 
i . . . . . . . . . . . . . . . . . .. E 
2 . . . . . . . . . . . . . . . . .. 4 
3 . . . . . . . . . . . . . . . . .. 10 






Sala E disponivel 
Sala 4 ocupada 
Sala 10 disponivel 
Sala 14 disponivel
xi* EVENTO 18 PARCIALHENTE ALOCADÚ Horario definido . . . . . . . . . . . . . .. 87 Numero de salas adequadas . . . . .. 4 Pesquisa de alocacao na sala 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . .. E Opcoes de a1ocacao_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 Pesquisa de alocacao na sala 8 .V . . . . . . . . . . . . . . . . .‹'4 Pesquisa de alocacao na sala 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 10 Opcoes de alocacao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 Pesquisa de alocacao na sala 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 14 Opcoes de alocacao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 
' Numero de opcoes de alocacao do eventb ië ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 3 
Total de opcoes de alocacao da atividade 9 . . . . . . . . . . . . . . . . .. 6 
x*x*******xx*****x******x ATIUIUQUE 13 *******x********nx***n*** 
ix* EVENTO 17 ALUCADO 
*¬X'~X- EVENTO 18 ALOCAUO V 
xx* EVENTO 19 CANUIDATO A ALOCACAO ' Numero de salas adequadas . . . . .. 4 Pesquisa de alocacao na sala 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . .. Ó Opcoes de alocacao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2 Pesquisa de alocacao na sala Q . . . . . . . . . . . . . . . . . .. B Opcoes de alocacao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 Pesquisa de alocacao na sala 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . ._ 4 Opcoes de alocacao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0 Pesquisa de alocacao na sala 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . _. 14 Opcoes de alocacao . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 8 Numero de opcoes de alocacao do evento 19 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 5 
Total de opcoes de alocacao da atividade 13 . . . . . . . . . . . . . . . . .. 5 
x**x*******×***××******** ATIVIDADE 15 x****n***x**××*×**x*****x 
*** EVENTO E4 CANUIUATO A ALOCACAO COM_8ALA UEFINIUA Sala definida . . . . . . . . . . . . . . . . _. 15 Numero de opcoes de alocacao do evento 84 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. E 
PJ U1 ai* EVENTO ALOCADO 
Total de opcoes de alocacao da atividade 15 . . . . . . . . . . . . . . . . .. 8 
xxx******×**x**x*xx**x*x* ATIVIUAUE 19 *%***x***i*********%uu*w* 
xxx EVENTO 32 CANDIDATO A ALOCACAO COM SALA DEFINIUA Sala definida . . . . . . . . . . . . . . . . .. 16 Numero de opcoes de alocacao do evento 38 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. É 
Total de opcoes de alocacao da atividade 119 . . . . . . . . . . . . . . . . .. 8 
****x**x×**xx*××********* ATIVIDADE B0 . exuxwwäwäwxxxunäwxx*xanax 
*** EVENTO 33 CANDIDATO A AIOCACAO COM SALA HEFINIUA sala definida . . . . . . . . . . . . . . . . .. as 
" 
`
_ Numero de opcoes de alocacao do evento 33 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..¡2 
Total de opcoes de alocacao da atividade 20 . . . ‹ . . . . . . . . . . . . .. E 
* 
v‹ 
Sala E disponivel 
Sala 4 ocupada 
Sala 10 disponivel 
Sala 14 disponivel 









<)|-<)(-‹)(>-)l›)(-â(›‹)(~ä(›-l(-§')(-š£**š(›«l-‹)(›-X›-X--)(›-l--X›-)('-l(-ii' ÀTIUIÚÊIÃIE 225 -)(-~l(-~)(--)(>-)(--)(~')(-¬)(»i(--X-šH{^%*%*')("3(~**')(-*-)l-*')(» 
xa* EVENTO 41 PARCIALHENTE ALOCADO 
Horario definido . . . . . . . . . . ..;.. 5 
Numero de salas adequadas . . . . _. E. 
Pesquisa de alocacao na sala 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . _. 10 
Opcoes de alocacao . . . . _ . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . _ . ._ 1 
'l 
Sala 10 disponivel 
Pesquisa de alocacao na sala L . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 7 Sala 7 disponivel 
Opcoes de alocacao . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . _ . _ . _. 1 
Numero de opcoes de alocacao do evento 41 . . . . . . . . . . . _ . . . . . . ._ E 
*** EVENTO 48 CANDIDATO A ALOCACAO 
Numero de salas adequadas . . . . _. 8 
Pesquisa de alocacao na sala 1 ...Í . . . _ . . . _ . _ . . . .. 10 
Opcoes de alocacao . . . . . . . . . . . . . _.. . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . ._ 0 
Pesquisa de alocacao na sala E . . . . . . . . . . . . . . _ . . ._ 7 
Opcoes de alocacao . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . ._ 3 
Numero de opcoes de alocacao do evento 48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ._ 3 
Total de opcoes de alocacao da atividade 85 . . . . . . . . . _ . . . . . . ._ 5 
*xxxxax**x********x*%**** ATIVIDADE 35 *×*****u*****u*********** 
*xx EVENTO 56 ALOCADO 
*xx EVENTO 57 ALOCADO 
xx* EVENTO 58 PARCIALNENTE ALOCADO 
Horario definido _ . . _ . . _ . . . _ . . ._ 81 
Numero de salas adequadas . . . . _. 8 
Pesquisa de alocacao na sala 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . ._ 14 
N _Opcoes de alocacao . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . __... 1 Pesquisa de alócacao na salãl 2" _..Í...... _ . . . . . _.Í É MWM" '*”"" 
Opcoes de alocacao . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . . . . . . . . . . . . . _ . . . . . ._ 1 
Numero de opcoes de alocacao do evento 58' . . . . . . . . . . _ . . . . . . . ._ 2 
Total de opcoes de alocacao da atividade 35 . . . . . . . . . . . . . . _ . ._ 2 
xxxfixxxxxxxxxxxfixfixxxnxnx ATIUIDADE 37 x****x*xx******×*x**n×*** 
xxx EVENTO 60 ' CANDIDATO A ALOCACAO COM SALA DEFINIDA 
Sala definida . _ . . _ . . . . . . . . . . . _. 4 
Numero de opcoes de alocacao do evento 60 . . . . _ . . . . . . . . . . . . . ._ 3 
Total de opcoes de alocacao da atividade 37 . . . . . . _ . . . . . . . . . ._ 3 
x*x********x*x**xx******* ATIUIUAUE 38 _*********y*****u*****xxfiu 
*** EVENTO 61 CANDIDATO A ALOCACAO COM SALA DEFINIDA 
Sala definida _ . _ _ . . _ . . . . . . . . . .. 16 
Numero de opcoes de alocacao do evento 61 . . _ . . . . _ . . . _ . . . . . . _. 3 
Total de opcoes de alocacao da atividade 38 . . . . . . . . . . . . . _ . _ ._ 3 
xx***xx*××***×*×x*n**xx*x ATIVIDADE 47 
› 
***x********×*x**wxxanax* 
*** EVENTO 71 CANDIDATO A ALOCACAO COM SALA DEFINIDA 
Sala definida . . . . . . . . . . . . . . . . ._ 19 
Numero de opcoes de alocacao do evento 71 . . . . . . . . . . . . . . . . . . ._ 8
r 
_ 
Total de opcoes de alocacao da atividade 47 . . _ . . . . . . . _ . . . . . .Í E 
*** GRAVACAO DO ARQUIVO DE OPCOES DE ALOCACAO *** 
Êinal de processamento 
Acumulado ..... E8 
Sala 14 disponivel 
Sala 8 disponivel 
Acumulado __... 30 
Acumulado __... 33 
Acumulado ..... 36 
Acumulado ...__ 38
APÊNDICE 3 
LISTAGEM DE ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO 
DE ALOCAÇÃO FINAL DE EVENTOS
8 
118
Í'IC!DLJL_C) DEÍ QLJDCIQCÍQCI DE Í-E\/EÍ|\l"I"'(.Í]S 
*Xi FASE 2 - QLOCACAO FINAL #4* 
Numero de nos do orafo .. 
Numero de independencia . 
CIM 
.... . . . . . . . . . . . . . . . . ..... . . . . . .. 38 
.. . . .. . . . . . . . . . . . . . .. 13 
1 1 114 - - - - _ 
XX* 
5 30 3 28 34 23 
PRIMEIRA SOLUCAO VIAVEL *XX 
CONJUNTO S(K)... 5 - 30 - 3 - 28 ~ 34 
EVENTOS . . . . . .. 24 - 71 - 41 - 58 ~ 19 
Cardinalidade . . . . . .. 13 Custo 
Tempo de processamento .. 
2 2 114 
3 3 110 














Temno de processamento .. 
4 104 5 
5 .96 5 
6 4 94 5 












Tempo de processamento .. 
7 5 




12 7 150 
13 8 150 
























































› . . . . ..-»-.. 













28 ~ 34 
28 - 34 









































































































































































































































































-1o -9 ~1o 
-~‹v 
-2o 
-~2o -19 -14 -19 -10 -10 -9 -10 
--Q 
-20 -20 -19 -14 -1a -10 -10 -9 -1o -9 
_8 _ 
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